CUVINT ÎNAINTE 


Lucrarea PĂMÎNTUL CA PLANETĂ a.fost plănuită 
"a prezenta într-o succesiune organică complexă, contribuțiile 
din ultimele decenii ale disciplinelor din ansamblul vast al 
Pizicii globului, la cunoaşterea globului terestru, dar şi a cu- 
noștinţelor relevate de alte ştiinţe cu privire la coneziunile mul- 
tiple ale Pămîntului cu exteriorul, în particular cu Soarele şi 
Luna. Tabloul cunoștințelor cu preponderență fizică a fost 
„ completat cu numeroase informaţii esenţiale din cuprinsul 
altor ştiinţe, ca cele din domeniile astronomiei, geodeziei, bio- 
logiei, geochimiei ete. (unele au aspecte specializate . pentru 
studiul fenomenelor care se produc în spaţiul interplanetar, 
intragalactic şi chiar intergalazii ). Justificarea soluției, alese 
se află expusă în „Încheierea“ lucrării. pr agata ` 
Uriaşa cantitate de informaţii polarizate în ultimul timp 
” pentru cunoaşterea fizică a Pămintului şi conexiunilor sale cu 
exteriorul, a necesitat una din cele mai grele operaţii de traper- | 
sare şi selecţie potrivit scopului propus şi spaţiului rezervat ` 
expunerii. Din numeroasele variante, ce s-au dovedit posibile 
a fi concepute pe direcţia propusă (materializate în planuri 
însăilate cu material faptic), am ales pe aceea expusă în „cu- 
„prinsul lucrării“, ca soluţie ce s-a dovedit a conveni mai bine 
cadrului şi formei în care urma să se toarne conţinutul. Cadrul 
lucrării este compus din trei Părți — precedate de o Introducere 
şi punctate de o Încheiere —, iar forma se referă la organizarea 
„ cuprinsului celor trei părţi în capitole, capitolele în -subcapitole, 
"ultimele în paragrafe. S-a încercat, pe cît a fost posibil, să fie 
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realizat un, „cuprins“ echilibrat şi creionat pe toată întinderea 
lui cu informaţii de esenţă, care să intereseze întregul, Pămînt 
sau părți principale din structura sa. Pentru a evita repetiții 
care, uneori, se impuneau peniru uşurarea lecturii, s-au prac- 
ticat trimiteri încrucișate (de exemplu, la partea a 3-a, capi- 
tolul în cauză, cînd-ezpunerea. se află la partea 1-. ete., şi in- 
Vers). Textul lucrării este ilustrat cu 104 figuri, selectate sau 
întocmite de autor, necesare completării şi înțelegerii mai lesne 
a faptelor expuse. Pentru a cîştiga spaţiu şi, mai ales, pentru, 
a evita încărcarea textului cu detalii nepotripite caracterului de 
generalizare adoptat, s-a recurs, atunci cînd a fost cazul, la 
explicații mai ample ale figurilor respective, ceea ce, de fapt, 
constituie şi un ajutor dat cititorului. dornic să înțeleagă cît 
mai în detaliu, conținutul acestora. p ÎI 

„Sistemul adoptat pentru citarea literaturii consultate este! 
următorul: tratatele, manualele de profil, cărțile de sinteză. 
pe probleme etc., sînt menționate la finele volumului, sub forma. 
unei liste, în ordinea alfabetică a autorilor; o parte din lucrările 
de specialitate, cele mai noi şi considerate de bază în contextul! 
respectiv, sînt citate infrapaginal; în fine, o altă parte, cele mai. 
numeroase şi care se referă la. descoperiri sau experimentări 
de interes local, au fost menţionate în textul lucrării, cu numele N 
autorului şi anul (anul. fiind, după caz, al publicării lucrării 
„de cercetare sau, simplu, al descoperirii. sau experimentări | 
faptelor relatate ). Este locul să atragem atenţia cititorului care. 
doreşte să aprofundeze unele probleme de astronomie, de teh- 
nică aerospațială etc., amintite în lucrare, că o poate face, cel 
puţin într-o primă etapă, cu ajutorul volumelor citate infrapa- 
ginal şi apărute în „Colecţia știința pentru toți“ (Editura | 
științifică şi enciclopedică), Sint substanțiale în conţinut și ! 
sînt scrise, în majoritatea cazurilor, pe înţelesul taturor, fără. 
a face concesii ţinutei şi rigorilor ştiinţifice (bine cunoscute. 
de autorii lan 9 SR SP TT AE N le se ale [staţie 

O scurtă. prezentare a cuprinsului, lucrării este, credem, de- | 


plin motivată. .: -. 


6 


„Introducerea“ este poit mai extinsă decît la modul obișnuit: 
ea a trebuit să cuprindă, peniru asigurarea unei bune intrări 


în temă, un „tablou general al Universului. cunoscut“ (cu pre- 
zentarea succintă a domeniilor Astronomiei, mai vechi şi foarte 
recente, ocupate cu cercetarea unităţii materiale a Lumii şi a 
mişcării. materiei. cosmice ) şi al „mijloacelor umane cu ajuto- 
rul cărora îl cercetează“ (inclusiv explozia mijloacelor. tehnice 
contemporane). S-a discutat mărimea timpul şi metrologia 
lui: principalele tipuri de interacţii energetice. din Cosmos: 
organizarea ierarhizată a materiei cosmice, de la particulă 
elementară la norii de praf și gaz cosmic, de la nebuloase la 
galaxii, de la stele la planete etc.: viaţa în Univers A m-a 

Partea întîi, cu titlul „Pământul fiu al Soarelui“, conden- 
sează în şase capitole, fundamente cu privire. la: mişcarea ma- 
teriei cosmice în Universul cunoscut (succedată, în particular, 
de la nebuloase la fenomenul galactic, apoi la fenomenul stelar 
şi fenomenul planetar etc.): locul Soarelui în Galazia noastră: 
familia Soarelui şi gradul de cunoaştere a componenților. ei: 
reaciualizarea de către astrofizică a modelului cosmogonic 
Kani-Laplace: unitatea materială) şi de virstă a Siste- 
mului solar şi, în fine, tentativele omului de a stabili legături cu 
posibila viaţă inteligentă din Cosmos. TE 

Partea a doua are titlul „Soarele, Pămîntul şi Luna“ — ca 
sistem local, cu multiple legături de dependență și interdepen- 
dență —, și este formată din cinci capitole: primul, în care sînt 
sistematizate condensat particularităţile materiei solare, siruc- 
tura şi evolăţia astrului, activitatea solară, cu descrierea mai 
detaliată a „vintului solar“, ca unul din cei mai activi purtători 
de energie solară în spaţiul cosmic înconjurător ete., şi, care, 
împreună, constituie „personalitatea Soarelui“: al doilea, în 
care sînt descrise fenomenele ce stabilesc relații Soare- Pămînt 
(eclipsele: răsfrîngerea radiaţiei solare în atmosferă, terestră şi 
producerea, printre altele, de radiaţii termice ce condiționează 
clima: lanţuri de particule provocaie de radiația solară şi for- 
marea de aerosoli, electricitate atmosferică şi trenuri de unde 
electromagnetice etc. ): al treilea şi al patrulea, cuprinzînd ele- 
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mentele fizice şi material-geometrice care definesc „„personali- 
tatea Pămîntului“ şi „personalitatea Lunii“: al cincilea, în 
care sînt descrise relaţiile  Pămînt- Lună, relații dominate, 
aproape toaie, de ceea ce cunoaştem sub denumirea de „mareele 
terestre“. : AY y veti i Pi 
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„Partea a treia se ocupă cu „Interiorul şi potențialul fizic 


al Pămîntului“, Vastul material informativ, redus la cel „Ccla- 
sic“ și cel „post“clasic“, a fost selecționat și sistematizat în patra 
capitole unitare prin compunerea şi cuprinsul lor: primul se 
referă la structura internă a Pămîntului (așa cum este ea schi- 
fată de semnalele geofizice provenite din interiorul planetei şi 
observate la suprafața ei, cu manifestări diferenţiate în funcţie 
de „condiţiile de stare fizică“ a materiei organizate în geosfere 
concentrice; al doilea, cuprinzind descrieri ale învelișurilor 
concenirice din interiorul Pămîntului şi, mai ales, a relațiilor 
dintre ele, descifrate sau pe cale de a fi descifrate: al treilea, cel 
mai amplu, cuprinde un concentrat referitor. la potenţialul fizic 
al Pămintului (reprezentat prin: gravitația terestră, magnetis- 
mul terestru, electricitatea terestră şi fenomenele electrice aso- 
ciate, georadioactivitatea, energia geotermică, seismologia și 
fenomenele seismice, teledetecția şi Fizica globului): al patrulea 
prezintă Oceanul Planetar.prin prisma Geofizicii marine, pre- 
cum şi cele două mari concepte ce stau la baza geologiei moderne, 
ambele fundamentate geofizic, al „expansiunii fundului ocea- 
nic“ și al „tectoniċii plăcilor litosferice“, Vă 

„Încheierea“ icaută să epidenţieze. particularităţile lucră- 
rii prezentate şi să reliefeze, mai ales, -că tot ceea ce se 
cunoaşte referitor la Univers, la Sistemul solar, la : Pămînt 
etc. se datorează exclusiv omului, propriei sale evoluţii 
și mijloacelor. tehnice . pe care şi le-a creat. Raportat la 
„timpul fazei geologice“ a Pămîntului, de 5 miliarde „de 
ani — timp pe care, ca exercițiu mintal, cu scop de ușoară 
pricepere, îl putem comprima, într-un „an unic“ —, în cadrul 
căruia să întocmim un calendar al evenimentelor principale 
petrecute mai ales în Biosferă, am afla cu surprindere că ceea 
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ce numim conştiinţa umană a început să se formeze în ultimele 
trei minute: că în ultimul minut s-au derulat marile evenimente 
ale istoriei umane și că avalanşa de cunoştinţe noi asupra Uni- 
versului, Sistemului solar, Pămîntului etc. aparţin ultimelor ze- 
cimi ale ultimei secunde... 

Nu este cazul să ne pripim a crede că viteza de acumulare a 
informaţiilor noi anulează pe loc sau scurtează viața tuturor 
cugeririlor ştiinţifice şi tehnice existente. Îmbunătăţirea şi creg- 

[eerta cunoștințelor noi pe seama celor pechi reprezintă calea fi- 
Fedscă a progresului. Ceea ce s-a schimbat pizibil, în ultimul 

| Bmp, este creşterea ritmului de progres în cunoaşterea umană. 
“ĝr; şi din acest punct de vedere, o carte: științifică nouă re- 
„brezintă o etapă sau apropierea de etapa superioară de cunoaștere 
„În domeniul respectiv. Referindu-mă la aceste posibilităţi 

| de apropiere în cunoaştere despre domeniile cuprinse în 
«ncrarea PĂMÎNTUL CA PLANETĂ, îmi fac o plăcută 

| “datorie să aduc mulţumiri. Prof. dr, Iosif Constantin Drăgan, 
interesat, mai „ales, în paleoclimatul Terrei, cât şi pentru re- 

i comandarea unor surse bibliografice recente. 

> | Mulţumesc, de asemenea, colegului meu, Conf. dr. ing. Va- 


agile Lăzărescu, pentru sugestiile date. 
E 


Pa AUTORUL 
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m INTRODUCERE 
PI AET Tabloul general al Universului 
și mijloacele umane cu ajutorul cărora este cercetat 


Astronomia, fizica, geochimia și biologia sînt în continuă 
întrecere.  „Pămintul ca planetă“ le oferă domenii mari de 
cunoaștere, de la terestre la extraterestre, iar obiectivele pro- 
puse și numărul descoperirilor au efecte din ce în ce mai im- 
portante pentru știință și tehnică. Omul care se dedică cerce- 
tării trebuie să aibă în mod firesc sentimentul curiozității 
şi al neliniștii de a şti descoperirile noi, de a le înţelege cît 
mai bine şi pe acelea din domeniile învecinate, mai ales cînd 
acestea condiționează progresul din domeniul propriu de 
activitate; Astăzi, modelul de-cunoaştere al fiecărui „ins“ 
se impune a fi structurat pe reperul fundamental că materia 
aflată în imensitatea 'spaţiului cosmic se află organizată în 
structuri de o mare varietate din punctul de vedere al sta- 
diului de evoluţie, mărime, formă etc., materie supută aceloraşi 
legi generale: legea atracției universale, : legea conservării 
materiei și energiei ctc., şi că lanţul cibernetic susţinut de 
aceste legi — lanţ ce străbate ca un fir roșu domeniile astro- 
nomiei, fizicii, geochimiei şi biologiei —, are la un capăt par- 
ticulele materiale, iar la celălalt viața. - şi a: 

> Universul a fost și continuă să fie pentru cercetare un do- 


„meniu tulburător; el a fascinat și continuă să fascineze ochii 


și minţile oamenilor de mii de ani. Cutezanţa merge pînă a 
spune că astronomia (știința despre Univers, despre Cosmos), 
are aceeaşi vîrstă cu civilizaţia umană (unul din argumente 
este și acela că în China au fost găsite documente cu observaţii 
astronomice ce datează de peste 4000 de ani). Dealtfel se 
știe că în antichitate, observaţiile astronomice aveau un pre- 
ponderent caracter utilitar, începînd de la măsurarea timpu- 
lui, prevederea. schimbării anotimpurilor, organizarea vieţii 
zilnice; pînă la orientarea geografică (terestră, dar mai ales 
în navigaţie). Cu toate achiziţiile de cunoaștere adunate 
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secol de secol, mii de ani i-au trebuit omului să înţeleagă — 


ceea ce astăzi pare, pentru multă lume, de la sine înțeles — 


că ceea ce vedem, cu ochii sau cu oricare alt mijloc de-a privi 
„cerul“, la un moment dat, nu sint imagini simultane, ci con- 
figuraţii ce suportă mereu modificări, din obiecte ce-au existat 
în poziția observată în acel moment, unele doar acum cîțiva 


ani-lumină (steaua cea mai apropiată, Proxima Centauri, se | 


află la distanţa de 4,3 ani-lumină), altele de mii, de milioane 
și chiar de miliarde de ani-lumină*. În realitate, uitindu-ne 
la „cer“, privim în trecutul Universului, un trecut ce are 
pentru fiecare obiect o treaptă anume de vechime. Ca urmare, 
tot ce observă astronomii optic (vizual sau pe clișee), ori pe 
calea undelor electromagnetice (radioastronomia), în nesfir- 
şitul spațiu, reprezintă structuri de obiecte care, fiecare, co- 
respunde unui anume eveniment din viaţa: sa, niciodată „si- 
multan“ cu.al obiectelor învecinate. Ji 3 pati 

„Nu este greu de imaginat amploarea dificultăţilor pe care 
le-a avut și continuă să le aibă de învins cercetarea astrono- 
mică. Istoria științelor ne învaţă că pentru oricare domeniu 
de cercetare, achiziţiile cunoaşterii s-au 'format, s-au adunat 
şi se mişcă în valuri din ce în ce mai mari; că, totuşi, pe par- 
cursul lor, progresul n-a fost uniform ca ritm, că, au alternat 
perioade de calm, cînd valurile deabia încreţeau luciul atins 
de ştiinţă, cu perioade în care se stirneau idei noi, în creștere 
(adevărate furtuni pentru „cuiburile“ unde se instalase cal- 
mul unei tradiţii), idei asimilate mai repede sau mai întirziat 
de lumea gindirii, înfiorind-o. Așa se face că în orice „cimp 
de cunoaștere“ strălucesc sori” şi că,, adesea, unele dintre 
aceste genii ale gîndirii umane, fac parte din „constelaţiile“ 
mai multor domenii sau »cîimpuri de cunoaştere“. În conste- 
laţiile din cîmpul astronomiei, dacă ne referim numai la Eu- 
ropa, strălucesc nume ca: Budoz (sec. IV î.e.n.), Hipparch 
(sec. II î.e.n.), Ptolemeu. (sec. II .e.n.), Copernic (sec. XV — 
XVI), Tycho Brahe şi Kepler (sec. ! XVI—XVII), Newton 
(sec. XVII—XVIII), Kant și Laplace (sec. XVIII—XIX), 


* Unităţile astronomice pentru distanţele cosmice sînt: (1) unitatea 
astronomică (U.A.), corespunzătoare distanţei medii Pămint-Soare 
(1 U.A. = 14496 X 10% km = 1/63 275 ani-lumină); (2) anul-lumină 
(1 an-lumină = 9,46 x 1012 'km), fiind distanţa parcursă de lumină 
într-un an de zile cu viteza de 300 000 km/s și (3) parsecul (= distanţa 
de la care raza orbitei Pămîntului în jurul Soarelui se vede sub un 


unghi de o secundă arc; 1 parsec = 3,26 ani-lumină = 206 265 U.A.). 
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H. Poincaré şi A. Einstein (sec. XIX—XX), încadraţi de 
alte multe nume ilustre, cu străluciri ce par mai mici, dar 
fără pașii cărora, ştiinţa n-ar fi ajuns unde se află. Românul 
Spiru Haret (1851—1942) este o prezenţă de prestigiu şi în 
„cimpul“ astronomiei, în paralel cu alte domenii pe care le-a 
luminat (începînd cu modernizarea învățămîntului de toate 
gradele) în ţara sa. ` 

Ramurile clasice ale astronomiei (astrometria, mecanica 
cerească, cosmologia, cosmogonia ș.a.) întineresc printr-o 
sumedenie de ramuri noi şi cu o putere de dezvoltare ului- 
toare, cum ar fi: astrofizica, astronomia stelară, radioastrono- 
mia, astronomia spațială etc., precum şi astronomia optică, 
astronomia radiației gama, astronomia radiației Röntgen, 
astronomia în domeniul submilimetric etc. Pașii făcuţi îna- 
inte de astronomie, ipotezele prin care se dezvoltă toate ra- 
murile sale mai vechi sau mai noi, se bazează pe observaţiile 
astrofizicii, iar formularea lor este matematică şi predictivă. 

Astronomia a scînteiat, în mintea pămintenilor şi tot în 
mintea lor s-au aprins „focurile“ spre infinitul Universului. 
Socotim necesar, pentru a schiţa cît de sumar cadrul în care 
s-a format și evoluează planeta noastră, să enumerăm, aici, 
unele descoperiri ale astronomiei în ultimele decenii şi de a 
face unele relatări scurte privind astrometria, astrofizica şi 
astronomia spațială. ` Wabe i Pnl 4: 

În ultimii 25—30 de ani au fost descoperite forme (sau 
manifestări) ale materiei: cosmice, necunoscute anterior ori, 
în unele cazuri, „presimţite“ teoretic (cum ar fi, de exemplu, 
predicția existenţei antimateriei; a stelelor neutronice; a 
planetelor Uranus, Neptun și Pluto din Sistemul solar ş.a.), 
precum. guasarii (radiosurse cvasistelare; emiţători de energii 
enorme și situaţi, în majoritatea lor, la distanţe de ordinul 
12—14 miliarde de ani-lumină) ; stelele Röntgen (surse cosmice 
de radiaţii Röntgen); radiaţia cosmică termică (radiaţii cu o 
temperatură de 2,7°K şi. presupuse a fi fost generate cu 10 
miliarde de ani în urmă); radiogalazii — sistem caracterizat 
printr-o emisie de radiounde, cu fluxuri de energii uriașe, 
ale căror surse nu pot fi explicate prin reacţii termonucleare; 
(prima, Cyg A, a fost descoperită în anul 1950, după care au 
fost identiticate alte circa 100. de radiogalaxii);. pulsarii — 
obiecte cerești în stadii finale ale evoluţiei stelelor mai mici 
de trei mase stelare, emițătoare de radiounde sau în domeniile 
X şi gama, sub formă de impulsuri periodice foarte scurte, 
numite pulsaţii, primului pulsar, descoperit în 1967, i-au ur- 
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“mat alti circa 100, concentrați în zona planului galactic, ase- 
mănător cu supernovele şi materia interstelară în care se 
află înecată populaţia stelară tînără de ordinul I; ei au cîm- 

“puri magnetice ş şi gravitaționale extrem. de intense, raze mici, 
de ordinul a zeci de kilometri şi în consecinţă cu densități 
uriaşe, în jur de 1015 g/ems, ca efect extrem al colapsului g gra- 
vitațional; radiația sincrotronă și remanentă cu spectru con- 
tinuu, precum ş şi radiaţii din domeniul radio, monocromatice, 
ale heliului, hidrozxilului, amoniacului şi apei etc. Multitudi- 
nea. descoperirilor, respectiv succesele astronomiei după cel 
de al doilea război mondial, sînt legate în întregime de dezvol- 
tarea furtunoasă a fizicii (în special'atomice, nucleare. şi sub- 
nucleare) și tehnicii prin conceperea şi realizarea radioapara- 
turii şi ale tuturor ansamblelor trimise. dincolo de atmosferă 
— rachete, sateliți, laboratoare etc. Tot fizica este aceea care 
susţine investigaţiile ce urmăresc punerea în evidenţă a par- 
ticulelor. neutrino de provenienţă cosmică, a. undelor gravita- 

tionale; a „Sistemului“ materie-antimaterie, a ‘mecanismului 

de producere şi a consecinţelor colapsului gravitațional ş.a. 

x hiak 

Înainte de a bandan domeniile: şi mijloacele jtinetriei, 
astrofizicii și astronomiei spaţiale se impune, să facem un 
scurt popas şi să reținem ce-i esenţial în legătură cu, mărimea 
timp. Ca formă fundamentală de existenţă. a materiei în miş- 
care, timpul este una din faimoasele patru „coordonate spa- 
ţio-temporale“ în funcţie de care se exprimă simultaneitatea 
şi coordonarea succesivă a obiectelor .şi -evenimentelor din 

Univers. Pînă în prezent, știința. nu dispune! de un mijloc de 
a şti și preciza „punctul de origine“ a timpului. În schimb, ea 
a făcut, progrese considerabile pentru măsurarea „scurgerii 
ireversibile“ a timpului. De la ceasurile mecanice, perfecţio- 
nate şi precise (singurele disponibile pînă în pragul secolului 
al XX-lea), s-a trecut la orologii cu cuarţ (după 1920), pose- 
soare de performanţe excelente pentru intervale relativ scurte 
de timp, pentru ca, datorită tocmai acestui neajuns, să fie 
înlocuite la rîndul lor cu orologii bazate pe oscilatori şi rezo- 
natori atomici (orologii cu cesiu, cu hidrogen, cu rubidiu ş.a.)* 

“Problema importantă în metrologia mărimii timp a fost 
stabilirea „unităţii etalon“ pentru măsura scurgerii uniforme a 


* OV. “Gheorghiu (1978), Ceasuri atomice. . Editura ştiinţifică 
Și enciclopedică, Gioleoţia ip Bilnfas peria toţi (nr. 20),. rBpguipsi; 
p. 8—13. : 
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timpului. Pină la mijlocul secolului al XX-lea, etalonul uni- 
form pentru. măsurarea timpului a fost „ziua siderală“ (peri- 
oada de rotaţie a Pămintului faţă de stele, respectiv intervalul 
de timp scurs între două culminaţii superioare. succesive ale 
punctului vernal la meridianul locului), ceea ce făcea ca Pă- 
mintul să fie propriul său orologiu. Observaţiilor astronomice 
precise, coordonate de orologii, extrem de uniforme, le revine 
meritul de a fi pus în evidenţă neuniformităţi în mișcarea de 
rotaţie a Pămîntului (de tip diurn, sezonier: și chiar salturi, 
cel mai adesea neprevizibile şi neregulate). Însuşi „timpul 
mijlociu solar“, utilizat în practica zilnică curentă, are fluc- 
tuaţii neregulate. Necesităţi practice au reclamat unităţi 
de timp mai mici și astfel „ziua solară medie: a fost împărţită 


în ore, minute și secunde: 


1 zi =24 ore = 1440 minute = 86 400 secunde 


Pentru coordonarea observaţiilor astronomice efectuate. 
asupra mişcării: aparente a Soarelui, Conferinţa internaţio- 
nală de astronomie de la Washington” (1884) a adoptat ca 
meridian de referință pentru toate măsurătorile de timp și 
de longitudine, meridianul Greenwich (Anglia). Pămintul 
a fogt împărţit în 24 zone a 15° (fusuri orare), fiecăruia reve- 


- nindu“i, în succesiune, un număr întreg de ore faţă de „tim- 


pul solar mediu“ la meridianul Greenwich (GMT). Reuniunea 
uniunii internaţionale a astronomilor de la Leyda (Olanda, 
1928) a omologat denumirea de timp universal (TU) pentru 
ep solar. mediu“ la Greenwich, cu inceputul. zilei (ca 
dată) la miezul nopţii. "TU este utilizat în activităţi zilnice cu- 
rente, ca: navigaţie, g geodezie, dptermimâgeă poziţiei stelelor 
ete. =“ 
-= Pentru corectarea Piri ae sideral şi reducerea lui la 


 »timpul universal“ (TU). s-a apelat la un timp teoretic — 


calculat: cu ajutorul legilor dinamicii lui „Newton, numit 
timp newtonian sau timpul efemeridelor (TE) — şi care se de- 
finește prin mișcarea aparentă a Soarelui pe ecliptică; 'TE este 
scara de timp. folosită în studiile de dinamică a Sistemului 
solar. Comitetul internaţional de măsuri și greutăţi (Paris, 
1957) a înlocuit vechea definiție a secundei (4/86 400 din ziua 
solară medie), prin secunda. efemeridelor (1/86 400 din ziua 
efemeridelor).. Secunda efemeridelor este invariabilă, dar. 
greu accesibilă (deoarece determinarea ei la precizia: cerută în 
prezent, necesită observaţii astronomice pe o durată de 2—3 
N) Acest mare neajuns a fost înlăturat de „etalonul atomic 
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de frecvență-timp“, bazat pe tranziţia energetică de struc- 
tură: hiperfină a atomului de cesiu 133. Pe baza a numeroase 
experimentări de laborator şi coordonări cu observaţii astro- 
nomice de mare precizie, Conferinţa generală de măsuri și 
greutăţi (C.G.P.M. din 1967) a omologat „etalonul de cesiu 
133“ pentru definirea unităţii de timp uşor accesibilă, defi- 
nită ca secundă internațională (notată SI în Sistemul interna- 
tional de unități). Notăm.această definiţie: a 
“Secunda SI este durata a 9 192 631 770 perioade a radiaţiei 
ce corespunde la tranziţia energetică dintre cele două nivele de 
pri hiperfină ale stării fundamentale la atomul de cesiu 
“Se înţelege că secunda SI nu face apel la observaţii as- 
tronomice şi defineşte un „timp atomic“ (TA) care este inde- 
pendent de scările astronomice. (timpul universal TU. şi 
timpul efemeridelor TE). = ` Mi 
„C.G.P.M.:din 1974 a definit timpul atomic internaţional 
(TAI) drept coordonată de referinţă a timpului care rezultă 
din funcţionarea continuă a orologiilor atomice, în acord cu 
definiţia secundei (ca unitate SI de timp). TAI este celmai 
uniform timp ce poate fi obţinut la nivelul actual al științei 
şi tehnicii. 7 ni T i 
"Începînd cu anul 1971 coexistă, deci, trei scări de timp 
(TU, TE şi TAI), cu domenii de aplicare proprii și, în plus, 
cu următoarea caracteristică de interes: TU și TE pot fi 
extinse în trecut, TAI, nu. Se înţelege că între secunda „tim- 
pului universal“ (TU, variabilă în timp) și „secunda SI“ 
(invariabilă), se produc decalaje. Punerea lor de acord se re- 
alizează prin adoptarea așa-numitului timp universal co- 
ordonat (TUC), care diferă faţă de TAI prin trepte de o 
secundă (decalaj care, atunci cînd se “produce,-se adaugă 
sau se scade din TUC, pentru a se păstra concordanța cu TU). 
Astromeiria.. Această ramură a astronomiei, foarte veche 
și permanent întinerită prin mijloace noi și perfecţionate de 
observaţii — în colaborare cu mecanica cerească şi astrono- 
mia spaţială — tinde prin cele trei subdiviziuni clasice ale 
sale, precum şi prin cele mereu mai tinere, să realizeze cu- 
noaşterea relaţiilor spaţio-temporale ale obiectelor și feno- 
menelor cereşti, după cum urmează: (a) astromeiria „sferică 
sau de poziţie observă şi determină poziţiile, respectiv miş- 
cările proprii ale obiectelor cereşti; (b) astrometria fundamen- 
tală determină şi pertecţionează sistemul de referință stelar, 
respectiv parametrii săi geometrici, sistem raportat la Ga- 
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laxia noastră sau la reperi extragalactici (caz în care sistemul 


de referinţă este constituit din galaxii și quasari, soluție 


care realizează, cel puţin pentru intervale de timp suficient 
de mari, un sistem inerţial de coordonate), precum şi studi- 
erea fenomenelor care produc variaţia sistemelor de refe- 
rință. (variație determinată, în principal, de complexitatea 
mișcărilor Pămintului, situație descoperită și aprofundată de 
astrometrie) şi (c) astronomia practică care însumează. opera- 
“iunile de determinare a coordonatelor cerești, cele geogra- 
“fice şi cele ale mișcării polilor (serviciul de latitudini), a 
timpului astronomic și conexarea sa la timpul universal 
(serviciul orei), precum. şi studierea, respectiv perfecţionarea 
instrumentelor în astronomie. | ăia 

Notăm, din simplu interes istoric, primele trei observa- 
toare astronomice care au inţiat observaţii sistematice, con- 
tinui şi din puncte fixe pentru obiective cerești, precum. și 
preciziile atinse de acestea la determinarea poziţiilor măsu- 
rate (tabelul 1): Paris (1667), Greenwich (1675) şi Leningrad 
(1725, observator mutat la Polkovo, 1839). În ceea ce priveşte 
precizia observațiilor astronomice, este instructiv să compa- 
ršm standardul atins de Tycho. Brahe spre sfîrgitul secolului 
al XVI-lea, de 4-1 de arc, la poziţionarea celor 777 stele şi 
planete pe care le-a folosit Kepler la deducerea legilor. sale, 
cu nivelele actuale de +01 atins cu metodele optice, de 
-+0”,01 cu metode radiometrice şi de +0”,001 ca perspec- 
îivă în viitorul apropiat. Datele din tabelul 1 au drept scop 
să fixeze cititorului, importanţa preciziei observaţiilor astro- 
nomiei, luînd ca exemplu primele patru distanţe determinate 


TABELUL 1 | 


Distanţele determinate inițial şi cele admise astăzi la primele patru stele 
` "din vecinătatea Soarelui 


Data determinării Distanţa (în ani-lumină) 
Pi minca) ema F e e 


Steaua iniţiale ŞI astronomul KRE iR 
Arai realizator inițial | an sei 
61 Cygni W. Bessel, 1838 10 11,1 
-œ Lyrae (Vega) W. Struve, 1838 13,3 26 
` a Centauri ` | Henderson, 1839 4 4,3 
Sirius » i 11 8,6 
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iniţial şi cele considerate în prezent, pentru patru stele din 
vecinătatea : Soarelui.* -> F TET | 
„Atingerea acestor performanţe a fost posibilă datorită 
atit perfecţionării continui a mijloacelor clasice de observaţii 
(astrometria. optică, - vizuală, fotografică şi fotoelectrică; 
astromeiria meridiană, prin automatizarea. instrumentelor 
meridiane, a înregistrării magnetice și transpunerea pe car- 
tele perforate, separat pentru fiecare obiect ceresc Observat; 
obținerea poziţiilor aparente la calculatoare electronice ș.a.), 
cît și conceperea, realizarea și utilizarea de mijloace noi de 
investigaţie (radiointerferometrie,. interferența prin - pete 
ş.a.). pi tz a a A ei | viS ua | | , 
Asirofizica. Ramură modernă, în continuă dezvoltare, 
studiază structura fizică, compoziția chimică şi evoluţia ma- 
teriei în Univers atit sub formă compactă, cît şi difuză. Stu- 
diile astrofizicii se bazează pe observaţii şi interpretarea. teo- 
retică a fenomenelor. evidenţiate exoeptind spaţiul şi obiec- 
tele Sistemului solar unde, în bună parte din cercetări, datele 
se obțin direct (experimental), cu ajutorul rachetelor, sateli- 
ţilor, navelor și laboratoarelor cosmice. De la studiul obiec- 
telor stelare, parte devenită clasică, astrofizica își focalizează 
observaţiile, împreună cu alte ramuri tinere ale astronomiei, 
asupra materiei interstelare, radiaţiilor de toate lungimile de 
undă, a particulelor elementare şi moleculare, precum şi asu- 
pra interacțiunii în dublu sens, între materia difuză și cea 
compactţă, i i aat jiu dă 
„Ritmul spectacular al dezvoltării astrofizicii contempo- 
rane se datorează, în principal, aplicării metodelor neoptice 
de cercetare, ca: radioastronomia, astronomia razelor X şi 
gama, astronomia neutrinică, a razelor cosmice primare etc. 
Să explicăm: lumina, respectiv. radiaţiile vizibile, reprezintă 
numai o parte din spectrul de radiaţii electromagnetice emise 
de corpurile cereşti, prin urmare observaţiile astronomice 
prin metode optice sint mult limitate. Aici, este necesară o 
precizare: majoritatea stelelor emit. cea mai mare parte a 
energiei lor în domeniul optic al spectrului, dar sînt surse 
care emit preponderent în raze X sau în domeniul radio și 
în raze X. Metodele neoptice de, cercetare. practicate pe su- 


_* Ella Marcus (1979) Astrometria contemporană. Editura ştiin- 
țifică şi enciclopedică, Colecţia „Ştiinţa pentru toţi“ (nr. 75), 
București, p. 19, pp. 118—132. ` : 
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prafaţa Pămîntului sau în spaţiul extraterestru, sînt capabile 
să ducă la observaţii în orice domeniu spectral se dorește, ceea 
ce a permis să fie puse în evidență proprietăţi necunoscute 
ale corpurilor cerești și să descopere asemenea corpuri, optic 
nebănuite a exista. | 


Informaţiile sînt obţinute prin analiza calitativă şi canti- 
tativă- a radiațiilor electromagnetice şi corpusculare emise 
de obiectele cerești şi care călătoresc prin spaţiul cosmic 
într-o manieră puţin decifrată. Radiația electromagnetică 
este emisă .de corpurile cerești în „pachete“ numite cuante, 
care diferă una de alta prin mărimea energiei lor (energie 
exprimată în electrovolți — eV). Cuantele de radiaţie electro- 
magnetică posedă proprietăţi ondulatorii, (deci se propagă 
sub formă de unde, cu lungimi de undă, frecvenţe și energii 
specifice). Radiațiile sînt recepționate şi analizate prin me- 
tode spectrometrice, fotometrice şi spectrofotografice. Re- 
cepţionarea se face atit în domenii spectrale largi, cit şi do- 
menii spectrale înguste. Atmosfera terestră constituie, da- 
torită unor particularităţi fizice (ionosfera) și ai unor compo- 
nenţi gazoși (H20, CO2, NOz, CHa și Os), un filtru selectiv 
sever pentru radiaţiile electromagnetice (solare, stelare eic.), 
ea fiind transparentă pentru radiaţia vizibilă și pentru radio- 
unde, și parţial opacă pentru domeniile ultraviolet și infraroșu 
(fig. 1). Domeniile de transparenţă sint cunoscute sub denu- 
mirile de „fereastra optică“ (extinsă între 0,3 și 1,0 u) și 
„fereastra radio“ (pentru lungimi de undă cuprinse între 1 
cm şi circa 20 m, cele cu lungimi mai mari fiind reflectate de 
straturile ionosferei; menţionăm. că au fost înregistrate cu 
mijloace satelitare și rachete cosmice, unde radio cu lungimi 
de undă de cîțiva kilometri, provenite de la unele surse cos- 
mice). Radiația ultravioletă solară (<0,3 u) şi radiaţia in- 
fraroşie (> 0,8 4) sint puternic absorbite de următorii com- 
ponenţi ai atmosferei: prima, de stratul de ozon; a doua, de 
vaporii de apă, bioxidul de carbon, bioxidul de azot, metan 
și ozon. Este motivul pentru care radiaţiile ultraviolete X 
și gama sînt studiate extraterestru, cu aparate speciale mon- 
tate pe rachete, sateliți etc. și au devenit, astfel, domenii ale 
astronomiei “radiaţiilor ultraviolete, astronomia radiaţiei 
K ete NE Pui ee dai | | 

- Citeva cuvinte despre radioastronomie şi despre ramurile 
principale ale astrofizicii care o întregește, ni se par bine 
venite. Radioastronomia se ocupă cu studiul radiaţiei radio 
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fereastra optică fereastra radio 
Fig. 1 Parte din spectrul radiaţiilor electromagnetice — în frecvenţe 
(F) şi lungimi de undă (à) — din spaţiul cosmic și „ferestrele“ prin care 
ele sînt filtrate de atmosfera terestră şi pot atinge Pămîntul: de fereastra 
optică beneficiază astronomia optică; de fereastra radio, radioastronomia 
(figurate printr-o cupolă de observator şi o antenă RT). Restul dome- 
niilor de unde electromagnetice sînt absorbite de atmosfera terestră, 
fiind accesibile numai aparatelor de pe sateliți, rachete, nave, labora- 

| toare și navete spaţiale. - 


ajunsă la suprafaţa Pămîntului prin „fereastra radio“, cu 
ajutorul radiotelescoapelor (unele de proporţii gigantice) și 
radioreceptoarelor foarte sensibile. Marile ei descoperiri din 
ultimele două decenii sînt: radiogalaxiile, quasarii, ' sursele 
cosmice Röntgen (compäcte, legate fie de stele neutronice, 
fie de stele colapsate — „găuri negre“), radiaţia termică re- 
manentă (ca reziduu dintr-o formă relativ timpurie în evolu- 
ţia Universului), pulsarii şi masarii cosmici moleculari (m.o- 
lecule interstelare sau în norii cosmici, peste 30 ca număr, 
de tipul CH, CH*+, CN, Hə, H2NCO, CH+NCO, CH3CN și 
altele), împingînd. limitele Universului cunoscut la „peste 
10 miliarde de ani-lumină. O precizare: dezvoltarea rapidă şi 
spectaculară a radioastronomiei, dealtfel ca în alte multe 
domenii ale activităţii umane, se datorează în primul rind 
succeselor electronicii. Astfel Astronomia radiaţiei X a per- 
mis cercetarea unor obiecte cerești aflate în condiţii fizice 
extreme: la temperaturi de zeci și sute de milioane de grade 
sau în cursul unor procese explozive deosebit de puternice. 
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Pentru multe surse de raze X sau surse radio radiaţiile emise 
nu sînt de natură termică, ci asociate mișcării electronilor 
ultrarelativişti (cu viteze apropiate de viteza luminii). 
Astronomia în raze gama deşi se află la început a evidenţiat 
creşterea acestei radiaţii în planul ecuatorial galactic (Calea 
Lactee). Astronomia în uliraviolet a lărgit mult cunoașterea 
compoziţiei chimice a Soarelui, stelelor și nebuloaselor. As- 
ironomia în infraroșu stăpineşte domeniul în care se produce, 
cantitativ, cea mai mare parte a radiaţiei Universului. Nucle- 
ele active ale galaxiilor şi quasarilor, stelele gigante şi protoste- 
lele, norii de praf cosmic emit cea mai mare parte a radiaţi- 
ilor lor în domeniile infraroșu şi infraroșu îndepărtat (submili- 
metric). Tot în acest domeniu își are maximul densităţii spec- 
trale și radiaţia termică remanentă a Universului. Rezulta- 
tele acestei ramuri a astrofizicii au o valoare deosebită pentru 
descifrarea originii stelelor și sistemelor planetare. Radiația 
corpusculară (solară și cosmică), radiaţia neutrinică (prove- 
nită din reacţiile nucleare, mai ales cele solare, ceea ce o 
face un bun instrument de cunoaştere a interiorului stelelor, 
chiar şi cele situate la distanţe extrem de mari) și alte tipuri 
de radiaţii constituie domenii -pentru alte ramuri tinere ale 
astrofizicii. 

- Este greu de cuprins într-un spaţiu restrins arborescența 
astrofizicii şi amplele ei legături interdisciplinare. Iată, spre 
exemplu, studiul pulsarilor, nebuloaselor gazoase, mediului 
interstelar ete., este realizat; de astrofizica teoretică -pe baza 
datelor experimentale şi fizicii teoretice, „modelul matematic“ 
fiind calea obişnuită de reprezentare a obiectivelor şi feno- 
menelor observate. În paralel sau pornind de la astrofizica 
teoretică s-a dezvoltat - aşa-numita astrofizică relativistă, 
bazată pe teoria relativităţii; în cadrul ei sint căutate soluţii 
în studiul corpurilor foarte masive și foarte dense (stele neu- 
tronice, quasari, găuri negre etc.), cind „raza lor gravitaţio- 
nală“:* este de ordinul razei geometrice. Unele probleme ale 
astrofizicii relativiste, precum şi studiul obiectelor și proce- 
selor cereşti care emit energii extrem de mari fac obiectul 
astrofizicii. energiilor mari etc. Dezvoltarea acestor ultime 
ramuri, precum şi al întregului ansamblu al astrofizicii, este 


` x „Raza gravitaţională“ se referă la raza sferei ipotetice, cu centrul 
în centrul astrului, în interiorul căreia este concentrată toată masa 
corpului ceresc în cauză, și pe suprafaţa căreia „viteza de evaziune“ 
este egală cu viteza luminii. E | 
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strîns legată de progresele fizicii teoretice şi experimentale. 
Legături ample s-au stabilit între astrofizică şi alte disci- 
pline ca: geologie, chimie, geofizică, biologie ș.a. gr- 
Integrarea cunoștințelor obținute pînă în prezent de astro- 
fizică conduce la crearea unui tablou fizic generalal Universului 
cunoscut, punctat de caracteristici esențiale, respectiv de 
condiţiile prin care se manifestă materia între cele două 
extreme de existență: de la starea difuză din spaţiile interste- 
lare şi intergalactice, la starea compactă organizată în struc- 
turi şi forme diferite de corpuri cerești. Astfel, densitatea 
are valori cuprinse între 10-24 g/cm? pentru materia interste- 
lară, la 10% g/em? în stelele pitice albe, 1035 g/cm? în stele neu- 
tronice și-tinzînd spre infinit (10% g/em?) în găurile negre; 
temperatura, este de asemenea, de la valori apropiate de zero 
absolut (0 K sau —273,15*C), pînă la zeci de milioane şi 
chiar miliarde de grade; presiunea, de la valori foarte mici, 
la miliarde. de miliarde de atmosfere; masa, de la valori in- 
finit mici ale particulelor subnucleare pînă la întinderi spaţio- 
temporale imense etc. Cred că nu este lipsit de interes să 
arătăm aici, categoriile de interacţii, respectiv de forţe care gu- 
vernează materia (tabelul 2)*%. : DR sil 


TABELUL 2 . j 
; Caracteristicile principale ale tipurilor „de interaeţii 


„| Intensi- |. Seala | Particula) Familiile | 

„ Înteracţia E tatea | do timp | cîmpului a partiene; asupra 
l relativă | (3) | respectiv | CĂTOTa acţionează | 
o  interaeția,: 


[amo ni n) arca în le Sl -10-2 pion 


‘barioni, mezoni 
Electromagnetică, 10-2 — | 10-20 îoton . 


PENALTU va i 
barioni, mezoni, 


SO Oa | leptoni,. fotoni | 
Slabă -|1072 10-10. ae barioni, mezoni, : | 
mp sati — 1078 leptoni ` - 3 
* Gravitaţională 10=0 [10-:: | graviton barioni, mezoni, : | 
leptoni, : fotoni, 
gravitoni 


« d Gabriela Ochiana (1978), Neutrinul. Editura ştiinţifică şi enciclo- 
pedică, Colecţia „Ştiinţa pentru toţi“ (nr. 30), București pp. 81—97. 
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Cunoștinţele noastre la nivelul actual, asociate categori- 

+ ilor de interacţii semnalate a exista în natură, cunoştinţe 
la fel de importante ca cele reprezentate de legile conservării 
(a impulsului, a energiei, a momentului cinetic, a sarcinii 
electrice şi a parităţii) sint, pe scurt, următoarele: (1) interac- 
iile tari, în care intervin forţe nucleare, sint efective în dome- 
niul 1;3X 10-15 m, mărime'care defineşte raza nucleului și: se 
aplică  nucleonilor (protoni. și neutroni) și -altor particule 
grele numite hiperoni, ca forţe puternice de atracţie care 
menţin într-un spaţiu relativ restrins, configuraţia și stabili- 
"tatea nucleelor; (2) interacțiile electromagnetice, în care in- 
tervin forţe electromagnetice sau electrice care acţionează 
asupra tuturor’ particulelor încărcate, pot fi de 'atracţie sau 
de respingere, cu intensități mai mici de la 100 la 1 000 de 
ori faţă de interacţiile tari; (3) interacțiile slabe, în care in- 
tervin forţe încă necunoscute şi care acţionează în majori- 
tatea. proceselor cunoscute. unde intervin particule elemen- 
tare (exceptind fotoni), cu intensităţi de 1071? mai mici ca 
interacţiile tari şi (4) interacțiile gravitaționale în care intervin 
forţe gravitaționale “participante la mecanica cerească și 
care sînt de la 10% de ori mai slabe decit interacţiile tari 
(totuși; aşa mici, aceste forţe stăpinesc materia organizată 
a întregului Univers cunoscut şi, fără îndoială, în întregul 
Univers existent). ' Diferenţierea timpilor de interacţii ce 
pot interveni într-un proces: se face prin intermediul unei 
scale de timp. În cazul unui proces în căre domină o interac- 
ţie tare, timpul de derulare a respectivului proces este de 
ordinul 10% s; acest timp poate crește dacă în procesul în 
cauză intervine una din legile de conservare care interzice o 
dezintegrare generată de! interacţii tari. Cind dezintegrarea 
este condusă de ihţeracţii electromagnetice, duratele medii 
sint cuprinse între 107% şi 10-17 s, iar cele în care acționează 
interacţiile slabe, duratele se măresc la valori cuprinse între 
10-10 şi 4078 s. Tabelul 2 mai conţine informaţii privind par- 
ticula câmpului (regiunea din sistem unde particula în cauză 
este emisă sau primită) care însoţeşte interacţia, precum și 
familiile! de “particule asupra cărora acţionează interacţia. 
“Să reținem ca pe o mare cucerire a astrofizicii, faptul că 
legile fizicii şi chimiei au, cu cea mai mare probabilitate, o 
valabilitate generală în Universul cunoscut. Corpurile” ce- 
reşti apropiate, ca şi cele de la distanţe de milioane şi miliarde 
de ani-lumină, sînt constituite din aceleaşi elemente chimice 
ca şi Sistemul solar pe care îl cunoaștem din ce în ce mai bine. 
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Astronomia spațială. Este cea mai tînără ramură a astro- 
nomiei, ca practică, deşi, ca deziderat de a face observaţii 
astronomice din spaţiul extraterestru, durează de mult în nă- 
zuinţele astronomilor. Demarate modest, studiile făcute 
din avioane (mai ales pentru prelungirea observării unor 
eclipse de Soare), din baloane stratosferice (înălțate pînă la. 
20—40 km, pentru observarea Soarelui, a unor stele și a 
radiaţiilor din atmosfera înaltă) și cu sonde spaţiale (lansate. 
pînă la 400—800 km depărtare de suprafaţa Pămîntului) 
ca și cele pentru investigarea Soarelui. şi spaţiului. extrate- 
restru), au acumulat, totuşi, o cantitate mare de observaţii, din; 
informaţiile cărora au beneficiat, în. primul rînd derofizica, 
cu ramurile ei fundamentale şi aplicative, precum şi astro- 
fizica și, mai puțin, astrometria, | L | Š 
Primul telescop, de numai 60 cm diametru, a fost purtat 
de satelitul Copernic (1970); rezultatele deşi: modeste, la 
care s-au adăugat și alte observaţii asemănătoare (Skylab, 
„1973 şi, în general, toate contribuţiile aduse din studiul 
perturbaţiilor suportate de orbitele sateliților circumtereștri, 
pe baza cărora s-a precizat forma nesimetrică a Pămîntului, 
prezența unor mase grele în cuprinsul mantalei superioare 
ş.a.), au încurajat conceperea actualului „proiect al navetei 
spaţiale“. În cadrul acestui proiect se preconizează instalarea 
pe un satelit a unui telescop mare (avind oglinda de 5 m dia- 
„metru, distanţa focală de 14 m și două axe de rotaţie pentru 
„orientarea sa în toate direcţiile), care să se ridice pînă la 500 
km înălţime, precum şi a unei camere de. observaţii, echipată 
„pentru cercetarea obiectelor cerești foarte slabe și care nu pot. 
„ÎL văzute de pe Pămînt. În plus, telescopul va fi însoţit de 
instalaţii spectrografice și fotometrice, iar înregistrările vor 
fi transmise la laboratoarele de pe Pămint, prin canale. TV. 
Satelitul va fi lansat în 1984 pe o orbită geostaţionară; pro- 
_gramul prevede un „Calendar“ neîntrerupt de observaţii, 
cu o durată de 2,5 ani. „Proiectul navetei spaţiale“ este con- 
ceput pentru o durată totală de zbor de 15 ani, cu reve- 
niri la Pămînt, pentru revizuiri periodice.. Printre altele, 
„calendarul“ de observaţii prevede obţinerea de imagini în- 
registrate pentru același sector al bolţii cerești, la intervale. 
de șase luni; cu ajutorul seturilor de fotografii, se vor calcula. 
un număr mare de paralaxe trigonometrice, raportate, ca 
bază, la diametrul orbitei terestre. 
În perspectivă, astronomii gindesc lansări de sateliți şi 
navete spaţiale pentru realizarea unor programe complexe 
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de interferometrie, cu 'o putere de separare . incomparabil 
nai'mare decit cea obţinută la suprafaţa Pămîntului (în spe- 
cial pentru studiul stelelor duble, pentru determinări de dia- 
metri stelari şi diametri de planete mici). X 

În prezent, observaţiile astronomice (pe cale vizuală şi 
fotoelectrică), intreprinse de la suprafaţa Pămîntului; pătrund 
pînă la distanţe de 2 miliarde de ani-lumină. Cu telescopul 
spaţial se speră pătrunderi de pînă la 15 miliarde de ani-lu- 
mină și cu posibilităţi de înregistrare a unor obiecte cosmice 
de 50 de ori mai slabe decît cele înregistrate cu cele mai per- 
fecționate instrumente din zestrea observatoarelor astrono- 
mice terestre. gi aa 

Proiectul de astronomie spaţială, adoptat de E.S.A. 
(European Space Agency) — propus de astronomi din toate 
ramurile astronomiei — prevede, ca.temă de bază, obţinerea 
de poziții precise (de = 0'002) a 100 000 de stele cu stră- 
luciripină la magnitudinea 11 (dintre 'care 60 000 de stele 
cu străluciri pînă la magnitudinea 9, vor forma „sistemul fun- 
damental spaţial“). Repetarea operaţiunii îna doua „epocă“ 
de observaţii astronomice va permite calcularea „mișcărilor 
proprii“ ale aștrilor studiaţi. Paralaxele relative şi absolute 
stabilite vor permite obţinerea unui număr mare. de 
distanțe precise. Se speră ca în timpul acestor operaţii să 
se obţină informaţii chiar de la stele mai slabe de magnitu- 
dinea 14. În paralel, observatoarele astronomice de la sol 
vor determina viteze radiale şi date fotometrice pentru cele 
100 000 de stele supuse studiului. stă b Ò 

În ansamblu, „proiectul de astronomie spațială“ şi-a pro- 
pus o sumă de teme de cercetare (27 din domeniul astronomiei 
şi 28 din cel al astrofizicii), pentru soluționarea cărora sînt 
necesare datele obţinute şi continuu îmbunătăţite pentru 
lista celor 100.000, de stele reper. Pentru astrometrie, princi- 
palele grupe de teme de studiu se referă la: perfecționarea sis- 
temelor de referință pentru observaţii meridiane și fotografice, 
rotația sistemului fundamental de referinţă, determinări 
de mișcări proprii şi poziţii de quasari,. structura Galaxiei 
noastre (formarea, evoluţia și cinematica stelelor; vîrstele 
stelare în funcţie de viteze; mișcări proprii în roiuri globulare; 
rotația haloului galactic ş.a.), precum și cele ce privesc scara 
distanțelor:în Univers, luminozitatea stelară pe diferite clase 
spectrale şi grupuri structurale. Pentru astrofizică, grupele de 

x teme de studiu sînt concentrate și se referă la: determinări 
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de mase și proprietăţi intrinseci stelare pe clase spectrale (po- 

„ Ziţii în diagrama spectru-luminozitate, abundența de heliu 

în stele reci din halo ș.a.), aplicarea datelor. astrometrice la 
determinări de densități, de masă, cinematică pe clase spec- 

trale, potenţial galactic și distribuţia spaţială a stelelor după 

„mișcări proprii, precum şi determinări care privesc virsta 
şi evoluția Galaxiei noastre și ritmul de formare al stelelor. 

| ul. 

„„ Pămintul şi-a produs, pe căi geologice şi geochimice mane- 
vrate de. energii cosmice şi terestre, un înveliş particular, 
biosfera, amorsată de produşi organici abiotici, din aglome- 
rarea cărora au rezultat organisme capabile de metabolism, 
la început cu structură precelulară, mai tîrziu celulară, 
evoluate încet spre forme superioare de viaţă. > — 

„__ Pămintul este o planetă. Cît de multe planete sînt în Uni- 
versul cunoscut? Este o întrebare, în prezent, fără răspuns. 
Cât de multe planete sînt în Galaxia noastră? Altă întrebare 
la care răspunsul este foarte vag. Astronomii presupun că 

„sînt foarte numeroase, dar mijloacele tehnice actuale nu per- 
mit o inventariere a lor cât de cît satisfăcătoare. Planetele sînt - 
opace și, mai ales, au mase în majoritate foarte mici. Din cele 
40 de stele aflate în vecinătatea Soarelui, doar pentru 16 au 
fost descoperite planete însoţitoare și numai planete de talie 
mare. Existenţa unor planete a fost dedusă indirect, din per- 
turbaţiile pe care le exercită acestea asupra „soarelui“ res- 

. pectiv. | y A yl 

Cu datele existente pînă în prezent, astronomii au dedus 

că din cele 100—200 de miliarde de stele din Galaxia noastră, 
circa 100 000 de stele ar putea avea sisteme planetare, în 
care cel puţin una să poarte viaţă pe ea şi că cea mai apro- 
piată planetă cu viaţă inteligentă s-ar afla la cel puţin 3 000 
de ani-lumină de Pămînt. Aceste socoteli ne arată că sîntem 
foarte „singuri“ în partea de galaxie în care se află Soarele 
cu sistemul său planetar. Alte aprecieri făcute de un număr 
însemnat de astronomi şi oameni de știință interesaţi de exis- 
tenţa „vieţii în Univers“ — socoteli exprimate prin celebra 
„ecuație. de la observatorul radioastronomic Green Bank 
(S.U.A.)“ — apreciază, pentru cazul cel mai puţin favorabil, la 
40: numărul de planete cu grupuri de ființe inteligente în Calea 
Lactee, și de 50 de milioane în ipoteza cea mai îndrăzneață. 
Calculele de la Green Bank au în vedere numărul total de 
stele din Calea Lactee din chiar „momentul“ nașterii lor, deci 
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eșalonate pe virste, ceea ce lasă posibilitatea existenţei unor 
civilizaţii mult mai vechi decît aceea de pe Pămint, cu sute. 
de mii de ani anterioare şi care au putut evolua considerabil 
din punct de vedere tehnic şi, probabil, preocupate ele însele 
să între în legături cu semenii lor din Cosmos.. Desigur, în li- 
teratura științifică în care sînt puse asemenea întrebări, pot 
îi găsite și alte raționamente paralele care conduc la un număr 
mai mare sau mai mic faţă de cifrele menţionate. În toate ca- 
zurile, însă, se ia în considerare existenţa neîndoielnică a 
sistemelor planetare, precum şi a unui număr de planete, mai 
puţine la număr, care să fi întrunit condiţiile necesare apari- 
ţiei și evoluţiei vieţii. . aiai S a a pi 
„Să trecem în revistă situaţia „sistemelor. planetare“ aşa 
cum sînt cunoscute ele în prezent, pentru cele mai apropiate 
stele din „grupul local“ galactic în care se află Sistemul solar. 
Să precizăm că actualele cunoștințe sînt-incomplete şi puţin 
optimiste în ceea ce priveşte prezența vieţii inteligente în 
acest colț galactic! Diagnosticul pentru -cele trei stele Pro- 
xima, aflate la 4,3ani-lumină, este acela că nu poate conţine 
planete, motivindu-se prin instabilitatea orbitelor proprii. 
Steaua lui Bernard, care radiază în infraroșu la 6 ani-lumină 
de Pămint, are diametrul de 420.000 km și este însoţită de 
două planete, deduse prin calcul: una ar avea o masă de 250, 
alta de 350 de ori masa Pămîntului şi s-ar roti la 450, respec- 
tiv la 675 milioane km distanţă de stea, cu durate de revolu- 
ție apropiate de cele ale planetelor Jupiter și Saturn. 
Următoarea stea, Lalande 21 185, situată la 8,1 ani-lu- 
mină, are o megaplanetă cu o masă de 30 de ori masa lui Ju- 
piter şi. cu o durată a mișcării de revoluţie de 420 de zile. 
Sistemul stelar dublu 61 Cygni, aflat la 11,2 ani-lumină, are 
un satelit cu o masă de 1,6 ori masa lui Jupiter și se roteşte 


în 49 ani în jurul celor două stele. Steaua care urmează, 


BD-+5* 1668, la 12,2 ani-lumină, are un satelit cu mişcare 
de revoluţie de 5 ani. Sistemul stelar dublu Kriiger-60, la 
12,8 ani-lumină, îşi face 'cunoscut un satelit de 9 ori mai 
mare ca Jupiter:şi cu perioada de rotaţie de 16 ani. Steaua 
BD--20” 2465, la 16,1 ani-lumină, este însoţită de o mega- 
planetă de 32 de ori masa lui Jupiter și cu o perioadă de revo- 
luţie de.26,5 ani. Încheiem șirul cu sistemul stelar dublu Eta 
Cassiopeiae, la 17,9 ani-lumină, care are un satelit cu de 10 
ori masa lui Jupiter și cu perioade de revoluţie de 24 ani. 


Singurul satelit care a fost văzut prin telescop ca o mega- 


„planetă se roteşte în jurul stelei Ross 614, situată la 13,1 ani- 
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lumină; are masa de 80 de ori mai mare ca Jupiter. Pînă 
în prezent, atit! adu ÎN ii a A TOTEE Let mks 

Acestea par să fie planetele despre existența cărora astrono- 
mii au mărturii pozitive; toate sînt planete gigante repetind, 
probabil, condiţiile fizice ale planetei Jupiter, ceea cele face să 
fie departe.de condiţiile întrunite de planeta Pămintul. Mai 
mult, stelele de care sînt asociate, în unele cazuri în sisteme 
duble, sint slabe ca luminozitate; iar orbitele lor nu sint apro- 
piate de cerc, condiţie esenţială a vieţii. Prin contrast cu aceste 
planete gigant, Pămintul a beneficiat de o sumă de condi- 
ţii care au favorizat apariţia şi dezvoltarea vieţii de la formele 
ei primare pînă la apariţia inteligenţei. Pămiîntul rămîne, la 
nivelul cunoștințelor. actuale și prin poziţia sa faţă de 
Soare — nici. prea departe, nici prea aproape, ceea ce asigură 
interrelaţii optime cu atmosfera și hidrosfera netoxice — 
singurul însoțitor al Soarelui, „locuit“ de un lanţ de ființe, 
el însuşi produs și evoluat într-un înveliş propice, biosfera, 
minuţios pregătit de planetă. © 0o ` | 

Problema „existenţei vieţii în Univers“ nu este nouă în 
gindirea omenească.. Ea răzbate încă din antichitate, într-un 
amestec de materialism și idealism, încărcîndu-se cu idei 
îndrăzneţe care afirmă fără îndoieli, că Pămintul nu este sin- 
gura „lume“ locuită (idei presărate în scrieri indiene, Vede-le; 
în cele caldeene; elene, ca și multe de origină tracă; romane; 
din evul mediu; ale renașterii italiene şi cele vest-europene, 
pînă la abundența din literatura secolului al XX-lea. În acest 
ultim secol, investigaţiile directe în Sistemul solar au con- 
strîns biologia contemporană, aflată ea însăși în plină erup- 
ție (stadiu în care biologia, prin căile de atingere şi natura 
informaţiilor achiziționate şi, mai ales spre care tinde, se 
apropie de fizică și matematică), să-și dezvolte o nouă. dis- 
ciplină — ezobiologia — ştiinţă a sistemelor vii care ar putea 
să existe pe alte corpuri cerești decît Pămintul. Originea 
coordonatelor cadrului de investigare atît pentru biologie 
cît şi pentru exobiologie este „ceea ce înțeleg“ ele prin viaţă. 
Pe Pămint, purtătorii şi transmiţătorii vieţii sint sistemele 
vii (organisme sau indivizi), unităţi discontinue în spaţiu. şi 
timp. Din mulţimea caraeteristicilor care definesc o fiinţă, 
două par să determine firul comun care leagă unităţile vii: 


* L.. Markerova (1978). Cles pour les planètes. Editions Mir, Moscou: 
pp. 18—23, 65—98, 169—185. ETY i TA TR 
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(a) structuri purtătoare de informaţii necesare alcătuirii şi 
devenirii (prin multiplele căi ale metabolismului) şi (b) pro- 
prietatea de a transmite descendenților, cît mai fidel, infor- 
maţiile codificate ale cel puţin primei categorii. Acizii nucleici 
stau ca bază ambelor cerinţe capitale, datorită extraordina- 
relor performanţe de cumulare şi transmitere prin generaţii, 
a tiparelor structurale și a funcţiilor vitale ale organismelor, 
precum. și rolului lor enorm în stabilirea de interacțiuni cu alte 
elemente (care conduc, de exemplu, la sinteza proteinelor). 
„Care este baza de plecare şi pe ce căi îşi adună exobiologia 
informaţiile necesare descoperirii şi aplicării formelor-de viaţă 
extraterestră? Baza de plecare este însăși biosfera, din com- 
ponenţa căreia fac parte: elemente care sînt produsul unei 
evoluţii. de mii, milioane și chiar miliarde de ani. În ciuda 
faptului că pe Pămînt există circa 500 000 specii de plante 
și peste 1000000 specii de animale (dintre care mai bine de 
3/4 o formează insectele), şi cu toate că fiinţele terestre sînt, 
atit de diverse ca înfăţişare, alcătuire şi modalităţi de trăire 
se disting, totuși, trăsături comune, caracteristici care le 
apropie şi le trădează apartenenţa în sistemul unic al vieţii, 
respectiv obîrşia lor comună. Punctul comun de plecare este 
» relevat calitativ de identitatea: compoziţiei lor chimice for- 
mată, fără excepţie, din şase „elemente fundamentale“, nu- 
mite şi elementele pieţii (carbon, hidrogen, azot, oxigen, fos- 
for și sulf), participante în proporţie de 99%, şi din citeva 
„elemente secundare“ (sodiu, potasiu, magneziu, calciu, clor, 
fier, mangan, cobalt, cupru și zinc) de-abia în proporţie de 
1%. Elementele fundamentale (C, H; N, O, P, S) participă 
obligatoriu la formarea moleculelor purtătoare de viață 
(biofore), precum și a structurilor în care se derulează „pro- 
cesul“ vieţii, respectiv în alcătuirea oricărui sistem viu.. Ele- 
mentele secundare joacă roluri duble, ambele de mare impor- 
tanță: (a) la realizarea diferitelor procese metabolice, în cali- 
tate de ioni (Nat, K+, Mgt, Cat? şi Cl”) şi (b) la alcătuirea en- 
zimelor, ca microelemente (Fe, Mn, Co, Cu şi Zn), în postură 
de catalizatori biologici din celule, cu rol de intensificare a 
vitezei reacţiilor chimice specifice menţinerii vieţii. 
Există un paradox de. semnalat în legătură cu viaţa pe 
Pămînt, paradox ce rezultă din compararea, repartiţiei car- 
bonului în scoarţa terestră, inclusiv în biosferă, cu celelalte 
„elemente. La fundarea edificiului vieţii pămintene participă 
=% cu preponderență zdrobitoare, carbonul. Chimia vieţii este în 
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mare măsură chimia carbonului. Siliciul, de exemplu, se 
află în proporţie de 16%, în scoarţa terestră, în timp ce în or- 
ganisme (exceptind unele forme rare), nu depăşeşte 0,1—1% ; 
carbonul, element puţin răspîndit în acelaşi cuprins spaţial 
(0,119%), participă în proporţie de circa 10% în structura 
oricărui organism. Preferinţa vieţii pentru carbon, rezultă 
din structura cuantică a atomului de carbon (structură care, 
datorită modului de dispunere a electronilor, are proprietatea 
de a forma lanţuri lungi, pe scheletul cărora se constituie 
macromoleculele importante. pentru viaţă). | 
Structură cuantică asemănătoare au și atomii de siliciu. 
Este motivul pentru care exobiologia ia în considerare şi si- 
tuaţia posibilă ca, undeva în Univers, -formele vieţii să fie 
zidite pe siliciu (în condiţii de temperaturi și presiuni cu to- 
tul specifice). Deși „înrudite“, aceste două elemente sînt; di- 
jerenţiate atît prin legătura chimică dintre atomi (astfel, 
legătura chimică dintre doi atomi de carbon: cuprinde în 
sine mai multă energie, între 80—83 Kcal/mol, decît legă- 
tura dintre doi atomi de siliciu, în jur de 42,2 Kcal/mol, : 
ceea ce înseamnă că desfacerea a doi atomi de carbon nece- 
sită o forță dublă, fapt care reprezintă un cîştig mare pentru 
organisme), cît și prin combinaţiile lor cu oxigenul. (CO, < 
este un gaz; SiOz este o substanță solidă care poate ajunge 
în stare gazoasă la temperaturi în jur de 1 000°C, la presiu- 
nea atmosferică: de pe Pămînt), la care se adaugă şi limitele 
„coordonatelor termice“ în care evoluează combinaţiile 
chimice ale siliciului (numite „silani“) faţă de cele ale carbo- 
nului (net favorabile peatru carbon). ` Au | 
Caracteristicile expuse cu totul enumerativ stau la baza 
uneia dintre axiomele biologiei, respectiv ale exobiologiei: 
la temelia vieţii de pretutindeni se află carbonul. Considerarea 
acestei axiome drept un dat fizico-chimic imuabil, rezultă 
şi din următoarele: cele aproximativ 105 elemente chimice 
cunoscute pină in prezent, produc circa 640 000 de substanţe, 
dintre care în jur de 93,7%, adică aproximativ 600 000 sînt 
combinaţii ale carbonului (aşa-numitele substanţe organice) 
şi numai 6,3%, adică în jur de 40 000, revin: combinațiilor 
celorlalte elemente (numitele substanţe anorganice, în care 
sint incluse combinaţiile elementelor Si şi: Bo, adică a sili- 
canilor şi boranilor). De aici rezultă că pe Pămint — şi nu 
este nici un motiv, deocamdată să se creadă că pe oricare 
altă planetă din Univers situaţia ar fi alta — majoritatea ele- 
mentelor (în proporţie de 99,05%) generează un număr mic 
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de combinaţii (circa 6,3%), în comparație cu un. singur ele- 
ment, carbonul (ale cărui combinaţii sînt în proporţie de 
93,7%). În consecinţă, posibilităţile de manifestare a vieţii 
prin combinaţiile altor elemente. decît. carbonul sînt mult 
reduse. Mărginirea inevitabilă la un singur element; care înte- 
meiază viaţa universală constituie unul din argumentele ma- 
jore ale unităţii materiale a lumii. „Mergînd pe această linie 
deductivă, axioma consemnată vrea să însemne: că pretu- 
tindeni în Cosmos, unde există viaţă, ea. generează sisteme 
asemănătoare celor terestre, cel puţin chimic, dacă nu și fi- 
zic (cu similitudini sau. diferențieri morfologice de la un 
sistem planetar la altul)*. =; 

„Nu este în intenţia noastră de a «ontinua incursiunea în 
țesătura extrem de fină a principiilor biologiei şi, prin reflec- 
tare, în exobiologie. Este totuşi necesar să anunțăm cea de a 
doua axiomă cheie care priveşte realizarea circuitelor pentru 
elementele principale vieţii: viața este imposibilă fără apă. 
Apa și bioxidul de carbon sînt realizatorii proceselor com- 
plexe de îmbinare geobiochimice și, probabil, acest etalon 
terestru este valabil (dacă nu obligatoriu) oriunde în Univers. 
Pentru realizarea acestor „procese este nevoie de energie. Iz- 
voarele de energie își au, prin urmare, rolul lor în obirşia 
vieţii; rol bioenergetic concretizat prin producerea curenți- 
lor de electroni în celule — iniţial, în protocelule — curenţi 
responsabili, prin transformare, de energie chimică poten- 
țială, respectiv energia de rezonanţă a compușilor organici. 
Pe Pămînt, resursele energetice de natură fizică sînt: lu- 
mina vizibilă şi ultravioletă (importantă prin constanţa ei, 
respectiv prin constanţa fluxului de fotoni, combustibilul 
fotosintezei), descărcările electrice, căldura vulcanică, radio- 
activitatea naturală şi razele cosmice. Aceleași resurse ener- 
getice pot fi prezente, parţial sau în totalitate, pe oricare 
altă planetă ceea ce, în ansamblu, conform aceloraşi legi ale 
fizicii şi chimiei, au putut, direcţiona procesul biochimic pe 
un tăgaș mai mult sau mai puţin asemănător biosului terestru. 

“In Univers, în jurul oricărui astru incandescent, se for- 
mează o zonă calorică optimă pentru biogeneză; dacă în zona 
calorică optimă (zonă bioenergetică) se află o planetă, viaţa 


* Viorel Soran (1977) Viaja în Univers. Editura științifică şi enci- 
clopedică, Colecţia „Ştiinţa pentru toţi“ (nr. 9), București, pp. 14—48, 
74—90. Sn Ho: wi 
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— fenomen legat de jocul subtil dintre mobilitatea molecu- 
lelor unui sistem și entropia sistemului în funcţie de tempe- 
ratură — trebuie să existe. Sub ce formă, este greu de spus, 
din lipsa totală a dovezilor. În rezumat, dacă în alte lumi din 
afara Sistemului solar există viaţă constituită din combina- 
ţii ale carbonului, lanţul începe cu geneza proceselor de aso- 
ciație prin legarea activității proteinelor cu aceea a“ acizilor 
nucleici şi continuă cu transferul de substanţe, toate sub im- 
periul unei surse constante de energie. Ri 

Încă din secolul al XIX-lea există preocupări de a de- 
pista mărturii sigure, date concrete, privind viaţa extrate- 
restră. Primele indicaţii încărcate cu speranţe le-au oferit 
meteoriți. Asupra meteoriților, precum şi asupra vieţii din 
Sistemul solar, vom reveni (3.1 și 1.3); aici, vom face unele 
scurte relatări cu privire la tipul „carbonic“ din subgrupa 
meteoriților. condritici,. la rindul lor făcînd parte din grupa 
meteoriţilor litici. — — N a] AR Ei 

Meteoriții carbonici sînt formaţi din granule sferoidale 
mici (condritele), cu diametrul cuprins între 0,1—0,5 mm; la 
analizele chimice la nivelul molecular, realizate cu mijloace 
tehnice ultramoderne, s-au descoperit . diferite substanţe 
organice, cum sint unele hidrocarburi (antracen, benzpiren, 
perilen,.. piren, naftalen etc.), fenoli, uree, acizi organici 
grași, compuşi sulfoorganici, glucide, porfirine, aminoacizi şi 
polimeri organici. Atrag atenţia în primul rînd, aminoacizii. 
Au fost depistaţi, ca urmare, următorii aminoacizi: argi- 
nina, ornitina, lizina, histidina, acidul asparaginic,. acidul 
glutamic, glicina, alanina alfa și beta, serina, valina, treo- 
nina, leucina, tirozina, fenilamina şi metionina. Toţi acești 
aminoacizi fac parte din constituţia proteinelor, deci şi a 
tuturor organismelor terestre. Ipoteza că aceşti aminoacizi 
ar proveni din descompunerea unor proteine fabricate cîndva 
de vieţuitoare extraterestre, oricît de simple ar fi fost ele, a 
rămas desminţită de constatarea că acestea sînt un amestec 
"de aminoacizi deztrogiri şi levogiri, ceea ce le precizează ori- 
ginea abiotică, deci printr-o sinteză pe calea proceselor chi- 
mice naturale (sau, mai precis, în afară de procesele metabo- 
lice caracteristice vieţuitoarelor). Unele observaţii, de mare 
fineţe, realizate şi în cadrul astrofizicii pe calea tehnicilor 
radioastronomiei, au făcut descoperirea că în spaţiul cosmic 
se pot sintetiza numeroase substanţe organice, printre care și 
aminoacizii, în afara proceselor legate de prezenţa metabolis- 
mului, deci a vieţuitoarelor. De reţinut rămîne faptul că 
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orice s-a crezut; prin interpretări anterioare; în legătură -cu 
originea biotică a substanţelor organice 'din meteoriți (unele 
considerate chiar microstructuri: echivalente unor microorga- 
nisme de tipul algelor, bacteriilor“ sau sporilor); s-au dovedit 
erori provenite, în majoritatea: cazurilor, din nivelul tehnici: 
lor: de cercetare. care, ele însele, au evoluat considerabil în 
ultimul timp... co | 
“În biosfera terestră viaţa se sprijină pe' procese molecu- 
lare, determinate de legile fizico-chimice care: le "generează, 
într-un lanţ continu și constrină de necesităţile interne, dàr 
și de influenţele întimplătoare care se manifestă în cele mai 
variate condiţii. Pe Pămînt, evoluţia vieții spre organisme 
superioare a'fost stiîns legată de. existența oxigenului în át: 
mosfera: terestră (în ciuda faptului că forme primitive de 
viaţă s-au format şi'trăiese' pină în prezent în mediu enaerob). 
Datorită acestor conjunctüri Şi în pofida unor trăsături 
comune ce trebuie să le aibă viaţa oriunde în Univers, filo- 
geniă făpturilor din. diferite lumi poate-fi diferențiată. Mai. 
mult, in două lumi diferite fiinţele aflate pe 0. treaptă de or- 
ganizare similară‘ pot să aibă. foarte bine constituţii diferite 
şi din căre să nu se poată desprinde nici un fel de înrudire. 
Natură atinosterei şi rolul ei de ecran pentru radiaţiile 'ostile 
vieţii, prezenţa Oxigenului în 6a, acțiunea dură a radiațiilor 
ultraviolete (agresive în anumite doza, cind" prodite mutații, 
peste un: anumit prag, ucigătoare), prezenţa sau lipsa apei, 
limitele de maxim sau de minim ale temperaturii (specifice, 
probabil, biochimiei 'fiecărei planste) şia., constituie peisajul 
în care poate său nu să apară foime de viaţă. 4 
Da — spun din 'coin ce mai mulţi astronomi, fizicieni, 


chimiști, biologi ete. = există viaţă şi pe alte multe planete 
din sisteme planetare și, ps unele: mai puține la număr, chiar 
fiinţe raţionale ca evoluţie firească a mișcării ghidate de jo- 
cul subtil dintre întimplare (hazard) și determinismul impus 
de legile fizico-chimice ale substanţei (determinism molecu- 
lar, genetic şi ecologic). Raţionind pe această cale de mijloc, . 
concluzia firească pentru mintea unui pămintean este că viața 
în Univers trebuie să fie simiiară din multe puncte de vedere. 
Dacă, foarte optimişti, am admite că distribuţia lumilor cu 
viaţă inteligentă din Galaxia noastră este omogenă, distan- 
tele care separă civilizațiile extraterestre nu pot fi mai mici 
de sute și mii de ani-lumină. Cu mijloacele tehnice pe care le 


„cunosc pămintenii, probabilitățile de a stabili comunicări 


sint minime, iar călătoriile spaţiale de lungă durată, de do- 
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3 — Pămiîntul ca planetă 


meniul! aspirațiilor. Pentru că stelele nu sint “de aceeași 
vîrstă şi, deci, nici sistemele lor: planetare, la calcul trebuie 
să se ţină seama că nu toatecivilizaţiile extraterestre se gă- 
sesc la aceleaşi stadii de evoluţie a culturii materiale și spiri- 
tuale şi, în consecinţă, a evoluţiei tehnice. Dacă, să presupu- 
nem, reprezentanţi ai unei asemenea civilizaţii ar îi vizitat 
Terra acum. 400 milioane de ani, ar îi constatat că pe uscat 
sint puţine plante, iar mările sînt intens populate mai ales 
cu peşti; acum 150 milioane de ani, ar fi constatat că uscatul 
este invadat, de reptile uriașe, şi arborii sînt de talie neobiș- 
nuit de mare, că în aer, au început să zboare primele păsări 
şi că, timid, şi-au făcut apariţia primele mamifere primitive; 
iar acum 5.milioane de ani, ar fi. avut,. poate, şansa să întil- 
nească reprezentanţi ai unor umanoizi de tipul australopite- 
cului, „terorizaţi de numeroase carnivore şi înconjurați de 
elefanţi, cai şi alte multe ierbivore, De fapt, ipoteza că în 
trecut, ba, din cînd în; cînd şi în zilele noastre, Pămintul a 
fost vizitat şi continuă să fie obiectul de interes al făpturilo 
raţionale din alte lumi, a încălzit imaginaţia multor specia- 
liști și profani. Așa-numitele. „farfurii. zburătoare“ (OZN- 
uri) vor: continua să întreţină controverse fertile sau nu, în- 
tre taberele „pro“ și „contra“. Normal arfisă nu avem motive 
de repudiere a posibilităţii de a fi vizitaţi de. reprezentanţii 
altor civilizaţii, cînd noi înşine, pămîntenii, dorim să „vedem 
cu ochii proprii“ planetele Sistemului solar și chiar, modest, 
stelele din imediata noastră vecinătate (stelele Alfa A şi B. 
din Centauri, aflate la 43 ani-lumină distanţă!), pentru care 
se învestesc eforturi nestăvilite de creaţie pentru proiectarea 
și realizarea de nave cosmice cu motoare nucleare, rachete 
ionice sau fotonice, or, culmea imaginaţiei, rachete relativiste, 
capabile să dezvolte viteze comparabile cu, viteza luminii! 


„E PĂMÎNTUL — TIU AL SOARELUI 


1.1. Mişcarea materiei cosmice | 
aa SE COLA e SI 
= „Pămîntul ca planetă“ este o fărimă infimă din Sistemul t 
„Solar, care la rîndu-i este o fărimă cu- puțin mai mare în Ga- ti 
-Taxia noastră (Calea Lactee), ea însăşi patte infimă în Univer- ; 
sul cunoscut (denumit şi Metagalaxie). Care sînt limitele Uni- ¥ ` 
versului cunoscut? Mijloacele de investigație concepute deh 
om pentru a pătrunde cit mai departe, cu nerăbdare, îi în- 
depărtează limitele mereu la distanţe din ce în ce mai greu de 
imaginat, iar unele „semnale“ par să-i sugereze existenţa al- 
tor „metagalaxii“ distribuite intr-un spaţiu care, la puterea 
minţii lui, a fost denumit „infinite, o = LENE. 
„ Materia existentă în infinitatea spațiului ocupat de Uni- 
versul cunoscut — aflată, cu puţine excepții (planetele, pul- 
berea), în stare ionizată, respectiv în stare de plasmă = este 
organizată în structuri deo mare Varietate din punctul de 
vedere al stadiului de evoluție, de mărime, formă 'ete. Volu- 
mul Metagalaxiei este ocupat într-o proporţie uriaşă de ma- 
terie cosmică rarefiată şi cu totul subordonat de nebuloase 
şi de corpurile cosmice galactice. Nivelul actual de cunoaștere 
în cosmologie — referitor la distribuţia, organizarea şi evolu- 
„ţia materiei cosmice —. este:ilustraţ; prin numeroase ipoteze 
„şi modele conceptuale care apar în suită şi din care multe dis- 
„par din mers; în primul rînd din cauza dificultăţilor greu de 
învins pentru obţinerea de informaţii necesare verificării lor, 
„obţinere condiţionată în principal de uriaşele distanţe de la 
care sosesc sau sînt așteptate să vină. ST iu tnt 
Spaţiul intergalactic este ocupat de gaz aproape complet 
ionizat şi pulberi, ambele neînchipuit de rarefiate; concentra- 
rea lor, evaluată cu totul și cu totul aproximativ, este de or- 
dinul 1075 —'40-6 atomi/cm?, fiind străbătut în toate direc- 
ţiile de radiaţii cosmice (una din componentele principale ale 
„Universului, particule încărcate rapide — “protoni; nuclee, 
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electroni-pozitroni ş.a. — în fluxuri cu energii de mișcare 
enorme) și subcosmice (de nivel energetic mai mic). Tabloul 
intergalactic se completează cu radiaţia termică electromag- 
netică (cu o temperatură de 2,7*K), radiaţia luminoasă a stc- 
lelor, radiaţia sincrotronă optică şi Röntgen ş.a. Radiațiile 
cosmice de orice natură ar fi ele sînt emise discontinuu de cor- 
purile cerești (să le numim, în mare: galaxiile normale, radio- 
galaxiile, quasarii etc.), în „pachete“ numite cuante (diferite 
prin mărimea lor), prin mecanisme departe de-a fi bine cu- 
noscute, fiind accelerate de. cimpuri electrice (produse de 
curenţii electrici dezvoltați de starea ionizată a substanţei, 
respectiv prin inducţie electromagnetică, dată fiind prezenţa 
- de.cimpuri magnetice generate de curenţii electrici), explozii 
„cosmice (în cazul izbucnirii supernovelor. sau anvelopei! lor, 
sau prin explozia unor nuclee galactice care poate dura pînă 
„la un milion de ani), precum şi de frontul unor unde: de șoc 
„puternice ce se propagă din partea; centrală. a stelelor spre 
„Supralața lor... pute i vnt: 
„. Spaţiul rarefiat al Universului cuprinde, în volume cu 
totul subordonate, nebuloasele și corpurile cosmice galactice. 


Nebuloasele sînt formațiuni „eterogene, cu: forme 
şi dimensiuni instabile. După gradul de complexitate al mate- 
. riei din care sînt formate, nebuloasele pot.îi obscure sau lumi- 
noase. Materia nebuloaselor obscure este foarte difuză şi, are 
„viteze mari de deplasare. Ele se găsesc în cuprinsul sistemelor 
mari galactice și chiar în spaţiul galaxiilor, cazuri în care, 
așa cum o arată telescoapele observatoarelor mari, sînt sediul 
unor îngrămădiri uriașe de stele, organizate în roiuri de stele 
sau grupe de. galaxii.. aiii ae i ret Se tu a: 

Corpurile cosmice galactice (galaxiile normale; radioga- 
laxiile, quasarii) sînt reunite în sisteme mari și individualizate. 
În spaţiile galaxiilor s-au format stelele, iar în jurul acestora, 
“planetele. Aceste configurații ale materiei. organizate, au 
decurs unele din altele, în ordinea citată, aşa că putem vorbi 
„fără ocol, de fenomenul galactic, de fenomenul: stelar şi de 
fenomenul planetar. ps dle nae dt | 


Fenomenul galactic. O galaxie este o asociere 
enormă de stele care se mișcă în jurul. centrului ei de: greutate, 
cu 0 viteză crescătoare în raport cu procesul lent de contracție 
pe care i-l impune. autonomia gravifică proprie. Distribuţia 
roiurilor de galaxii în Metagalaxie a fost dirijată de o.anumită 


-36 


lege de: asociere. Densitatea medie a galaxiilor în spaţiul 
Metagalaxiei ar fi de 100 de galaxii pentru fiecare cub cu 
latura de 20 000 000 ani-lumină, distanța medie dintre galaxii 
fiind de 6: milioane ani-lumină. Observațiile instrumentale 
arată că sînt numeroase cuburi lipsite total de galaxii, în 
timp ce alte cuburi includ mii de galaxii. Inventarul neîncheiat 
al galaxiilor arată că sînt înregistrate peste 100 miliarde de 
galaxii. Inventarul rămine deschis chiar pentru Metagalaxie! 
În cîmpul galaxiilor “normale sînt distribuite radiogalaxiile, 
strălucitoare și puţine la număr, distanţate în mediela 60 mili- 
oane ani-lumină şi, mult mai mari, quasarii, la distanţe foarte 
îndepărtate (dintre “care: au fost înregistraţi ceva mai. bine 
de -100). Se 'consideră că virsta. galaxiilor ar fi de ordinul 
vîrstei: voiurilor globulare —--cele:mai bătiine obiecte cerești 
cunoscute pină în prezent — adică. de circa 10—15 miliarde 
de ani. A TR 
Astronomia contemporană păstrează în- circulaţie trei 
ipoteze: cosmogonice aplicabile corpurilor, cosmice: vaste: 
a) ipoteza: Universului staționar şi acrețiunii continue a mate- 
riei, care admite intinitatea absolută a Universului, fără limite 
în spaţiu și timp,: fără început și fără sfirșit; b) ipoteza 
„Universului în expansiune sau a „big-bang“-ului, care Sugerează 
„că acesta a luat naştere în urma unei explozii titanice a 
„supraatomului“ — în care era concentrată întreaga materie — 
ce ar fi avut loc acum 15 miliarde de ani, aruncînd în spațiu 
milioane şi milioane. de miliarde de jerbe. de scîntei, într-un 
cîmp de ceață luminoasă, -din care încetul cu încetul s-au 
format roiurile de galaxii și apoi, în sînul fiecărei galaxii, 
Stelele, a căror 'conturare- ar fi durat circa 5 miliarde de ani 
pentru primele și alte 5 miliarde de ani 'pentru stele; c) 
ipoteza „erpansiunii-conirăcţiei“, care afirmă că rata expan- 
Siunii, în fazele: sale “avansate, descrește pînă: cînd atracţia 
mutuală a gravitaţiei îi inversează direcţia. Din acest moment 
materia Universului începe să se concentreze pînă ce va forma 
un alt supraatom; cînd o altă explozie va da startul reluării 
întregului proces anterior. Ipotezele menţionate aw fost ela- 
borate în raport cu faptele de observaţie disponibile, sau numai 
pe baza unor descrieri schematice și abstracte ale diferitelor 


proprietăţi. locale ale Metagalaxiei, încercîndu:se să, se explice 
cu ajutorul lor, naşterea și evoluţia Universului, limitele şi 
virsta lui, mişcarea și nașterea.-formelor materiei. Unii astro- 
nomi cred că aceste ipoteze “au doar o însemnătate locală 
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pentru Metagalaxie, dar toţi consideră că următoarele decenii 
vor aduce suficiente informații care, sistematizate şi analizate, 
să permită, fie o fundamentare. mmai categorică: a uneia dintre 
cele trei ipoteze existente, fie elaborarea uncia noi. 


-Fenomenul stelar. În medie, fiecare galaxie este 
compusă din 100 miliarde de stele. Stelele sînt sfere imense 
din materie gazoasă incandescentă.. Stelele rețin din materia 
concentrată. în: spaţiul. unei. galaxii, proporţii cuprinse între 
97,0—99,9%...Sint cifre din 'care rezultă că, în.etapa actuală 
a evoluţiei Universului cunoscut, materia se află în cea mai 
mare parte în stare stelară. Pentru acest motiv '— dar şi 
pentru faptul că planeta: Pămintul beneficiază de. oficiile! 
cosmice ale unei stele, Soarele —.socotim.că este nimerit să 
facem o scurtă prezentare a originii şi fazelor. de evoluţie 
a stelelor*, | poah 
„Pentru o mai uşoară urmărire şi înţelegere să amintim că 
proprietăţile stelelor sînt caracterizate cu ajutorul mai multor 
parametri fizici, numiţi și parametri de stare ai stelelor. Aceştia 
sînt: masa, luminozitatea (proporţională; cu cantitatea de 
energie emisă în unitatea de timp' pe toată suprafaţa, stelei), 
raza, compoziţia chimică, temperatura efectivă, spectru, , 
densitate. medie, âcceleraţie gravitaţională la suprafaţa 
stelei, generarea medie de energie și rotația stelei. Primii patru 
parametri fizici citați sînt cei mai importanţi, motiv pentru 
„care se numesc 'fundamentali. Mărimile acestor: parametri 
sint determinate luindu-se ca unitate, de măsură, valoarea 
pe. care o are fiecare pentru Soare. Astrofizica realizează 
prin observaţii, determinarea parametrilor. fizici ai stelelor. 
Parametrii fizici permit conceperea de criterii de clasificare 
a stelelor (după spectre, luminozitate etc.).. Între acești pa- 
rametri au fost stabilite relații empirice, numite relații de 
stare (de exemplu, spectru-luminozitate, masă-luminozitate), 
importante pentru testarea diferitelor teorii de structură. şi 
evoluţie stelară. O astfel de relaţie este reprodusă în fig. 2; 
este diagrama spectru-luminozitate (cunoscută sub denumi- 
rea „diagrama H-R“, după inițialele astronomilor care au 
inițiat-o, Hertzsprung și Russell, diagramă care se află în 
continuă completare și îmbunătăţire). Diagrama înregistrează 
stelele în funcție de tipul spectral și magnitudinea absolută 


„7% V. Ureche (1978), Astrofizica azi. Editura științifică şi. enciclo- 
pedică, Colecţia „Ştiinţa pentru toţi“ (nr. 25), Bucureşti; pp- 92—131: s7: 
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(My = număr real pozitiv sau negativ, care definește strălu- 
„ cirea' stelelor, deplasate, inclusiv Soarele, la o distanţă stan- 
dard de 10 parseci față de Pămînt); se constată că stelele 
nu acoperă oricum planul figurii, ci sînt orinduite pe anume 
benzi. Majoritatea stelelor (circa 95%) sînt distribuite în lun- 
gul unei benzi continui şi compacte, numită secvenţa, prin- 
cipală (sau seria piticelor, în care se găsește şi Soarele). Ce- 
lelalţe benzi corespund stelelor supragigante, gigante.. sub- 
gigante, subpitice și pitice albe (unele cu subgrupe diferen- | 
țiate, ca subpiticile fierbinţi, supragiganiele roşii. ete.), re- 
flectînd prin poziţia lor, diferenţele în: dimensiunile claselor 
pe care le reprezintă. E d 
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"Fig. 2. Structura diagramei spectru-luminozitate (H—R) 
privind ‘compoziția. populaţiei stelare. În ordonată, mag-: 
„nitudini absolute vizuale; în abscisă: sus, clase spectrale; . 
„jos, temperaturi absolute. Prin steluţă este notat Soarele; 
„prin cerc, steauă Pollux; prin triunghi, steaua Betelgeuse; 


AA, „prin pătrat, steaua Sirius A. 
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-Cu aceste precizări, să revenim -la--originea: şi fazele de 


evoluţie a stelelor. Ambele probleme sînt puse şi aparțin cos- 


mogoniei care, în stadiul actual al cercetărilor cosmice, 
deloc ușoare — teoretice şi. experimentale, ultimele în per- 
manentă dificultate produsă de intervalul scurt. al observa- 
țiilor în comparaţie cu vitezele cosmice —, beneficiază de 
concursul tuturor ramurilor astronomiei şi, în special,, de al 
astrofizicii. Conţinutul acestori probleme prezintă un mare 
interes filozotic în formarea concepției ştiinţifice despre lume. 

“Stelele își au originea în materia difuză interstelară care 
se prezintă sub formă de praf şi gaz interstelar. Se înţelege că 
majoritatea : observațiilor se referă la ‘Galaxia noastră. Nē- 
omogenitatea distribuţiei stelelor în spațiul galaxiei se ex- 
plică prin existența unor nori de materie netransparentă 
(absorbantă), numiţi nebuloase obscure, care apar ca pete in- 
chise pe fondul luminos al Căii Lactee, grupate într-un spaţiu 
sub formă de disc de circa 300 parseci grosime şi situate si- 
metric în planul-ecuatorial- galacţie. Dimensiunile norilor de 
praf sint de 5—10 parseci, iar densitatea lor de 10—100 ori 
mai mare decit densitatea medie -a prafului interstelar 
(< 10% kg/m’). Prezenţei lor se datorează: formarea fenome- 
nului de înroșire interstelară-a- luminii (justificată de absorb- 


ţia mai puternică a radiaţiilor cu lungime mică de undă” 


față de cele cu lungime mare. de undă care face ca o stea sau 
un grup de stele situate:la distanţe mari de Pămint să apară 
mai „roşii“ decit alte stele, de același tip spectral şi aflate în 
apropierea Pămîntului). În braţele spirale ale galaxiei sint 
prezente nebuloase complexe. de gaz și praf, reţinute acolo de 
cîmpul magnetic galactic. Gazul interstelar, încălzit de stelele 
apropiate, deci excitat şi ionizat, iluminează şi, în regiunile 
dense, ia forma de nebuloase difuze. În Galaxia noastră se 
cunosc circa 400 de astfel de nebuloase de gaz interstelar, 
totdeauna în vecinătatea unei stele fierbinţi sau cuprinzînd-o 
în interior. În plus, în galaxie se mai găsesc cîmpuri de hi- 
drogen, de. iluminare asemănătoare. nebuloaselor difuze, 
asemănătoare -unor nori de gaz ionizat de radiația stelelor 
fierbinţi şi cu o concentraţie în jur de 107 particule/m?. În 
norii de materie difuză, formați din-gaz şi-prat, gazul este de 
100 de ori mai abundent decit praful. pe 
Stelele au virste diferite: unele „bătrîne“, altele‘ „tinere“ 
și, în fine, stele care se formează continuu, chiar și în prezent, 
ceea ce demonstrează existenţa unui lanţ al stadiilor de evo-, 


0 


y 


luţie al stelelor. “Acest lanţ se compune din cel puţin patru 
« verigi," formulate după cum urmează: a sf 

Stădiul contraċjiei 'gravităţionale. Este cea Thai rapidă în 
evoluţia stelei și se referă lá condensarea gravifică A materiei 
difuze interstelare a unui nor sau a'unei părţi din norul 
cosmic, aflat în faze de „forme globulare negre“ sau a strom- 
pelor 'de elefant“ — după un mecanism neclarificat pînă în 
prezent. Observațiile lasă să se considere că mărimea masei 
critice supusă : condensării gravifice depinde de densitate, 
temperatură şi masa medie moleculară. n: cursul contracţiei 
gravitaționale, particulele de praf sau gaz, cad spre centrul 
norului; energia potențială se transformă în energie cinetică, 
iar aceasta, pin ciocniri, în căldură; norul se încălzește trep- 
tat, au loc procese de disocieri și evaporare, iar cind tempera- 
tura atinge valori dă zeci de mii de grade K, se produce ioni- 
zarea maţeriei; dacă masa supusă procesului de condensare 
este suficient de mare, condensarea gravifică ia forma vio- 
lentă de prăbușire gravitațională colaps gravitațional). Cind 
temperatura'a ajuns destul de mare, norul condensat începe 
să radieze, ceea cear însemna că s-a transformat într-o protostea 
(poziţia-6i în diagrama H-R, în: acest stadiu, este mult în 
„dreapta. şi în partea de jos, datorită temperaturii și luminozi= 
tăţii mici). Contracţia devine mai rapidă, apoi'este frînată de 
reacţiile termonucleare: care încep să se dezvolte cînd interio- 
rul protostelei a atins cîteva milioane de grade („ard“, în 
ordine, deuteriul,. litiul, beriliul,. borul; iar cînd temperatura 
depăşeşte. 5 x 10%K, „Începe. „arderea“ hidrogenului). care 
dezvoltă energii suficient de mari pentru a opri complet con- 
tracția gravitaţională. Din acest. „moment“, se instalează un 
proces de echilibru hidrostatic,; în cursul căruia protosteaua 
se transformă în stea obişnuită de. pe secvenţa principală 
(situaţie în „care se numește secvență principală. de. vîrstă. 
zero — .SPV.Z). Se observă că stelele tinere se găsesc în: grupe, 
ceea ce înseamnă că s-au format pe seama, materiei aceluiaşi 


nor cosmic, în cuprinsul căruia s-au format mai multe centre 
de condensare. Astronomii afirmă că datorită rapidităţii 
acestui stadiu de evoluţie, stelele noi sint greu de observat; 
ei presupun că stelele variabile neregulate T Tauri se găsesc 
în acest stadiu. ` d) a Aa At iiy igi 

Stadiul de stea a secvenjei principale.. Noua stea- rămîne 
în acest stadiu cea'mai mare parte: a vieţii sale. Poziţia ei 
in secvența principală dépinde de masa 'ei; în timp ce poziţia. 
»secvenței principale“ în diagrama H-R, variază cu compozi- 
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ţia chimică. Stelele de masă mare rămîn doar citeva mili* 
oane de ani în secvenţa principală; cele de masă mică zăbo- 
vesc zeci de miliarde de ani. Steaua continuă.să radieze-ener- 
gie produsă de. reacţiile termonucleare (hidrogenul - fiind 
sursa principală și care, prin „ardere“, se transformă în heliu). 
Reacţiile termonucleare au loc în regiunea centrală a stelei, 
numită nucleu şi care poate, fi convectiv (dacă m > 1,5 mo) 
sau radiativ (dacă m < 1,5 mo; semnul mg se referă la masa 
Soarelui). Pe măsura consumului hidrogenului, steaua se 
deplasează lent spre dreapta în diagrama H-R; mai repede, 
pentru stelele cu masă mare, mai încet pentru stelele cu masă 
mică. Stadiul doi al evoluţiei stelei se încheie cînd hidrogenul 
din nucleu a fost consumat în întregime. Din nucleu, consu- 
mul de hidrogen se deplasează într-un înveliş imediat superior; 
în această fază nucleul se contractă, producindu-i '0 creş- 
terc rapidă a. densităţii şi temperaturii. În paralel, înve- 
lişul extern al stelei creşte, se dilată, mărind luminozitatea 
stelei. Este „momentul“ de la care steaua se deplasează spre 
regiunea gigantelor.. - | > 1 Popii ta 

„Stadiul de stea gigantă. Reintră în joc nucleul. Dacă; teri- 
peratura din nucleul unei gigante sau supragigante atinge 


valoarea de, 1,5 x 10* K, atunci încep reacţiile termonucle= 


are ale heliului. care se transformă în carbon, iar steaua se 
deplasează spre stinga (faţă de ramura gigantelor din dia- 
grama H-R).. > aii ao 

"Al treilea stadiu de evoluţie al stelei se încheie cînd :he- 
liul se epuizează din nucleu și hidrogenul este coraplet con- 
sumat din învelișul nucleului. În această: situaţie, învelișu- 
rile exterioare ale stelei se dilată, proces care cauzează pier- 
deri lente de masă (observaţiile astronomice au pus în evi- 
dență scurgeri de materie în atmosferă la stelele gigante şi 
supragigante : roșii. În unele condiţii, insuficient studiate 
încă, pierderea de masă poate avea -un caracter exploziv. 
La explozia de novă (sau supernovă), învelişurile! exterioare 
ale stelei sînt expluzate în spaţiu cu viteze de pînă la 1000 
kmit i CA SEE (E mpi IA PI n mr SIR 

Stadii tirziu în evoluţia stelelor. Corespund la corpuri. ste- 
lare (din Galaxia noastră sau din alte galaxii), :ċu proprietăţi 


a A I- Todoran (1979) Ezplozii în mina a (Stele :variabile,.nove și 


supernove). Editura științifică și enciclopedică, Colecţia „Ştiinţa pentru. 


toți“ (nr. -90), Bucureşti, pp. 62—124: 
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deosebite: şi care, 'toemai. datorită: acestora, sint încadrate în- 
è Srupul „obiectelor cosmice relativiste“. (ale căror raze geome= 
irice se: apropie. de. razele gravitaționale corespunzătoare). 
Sint discutate cel. puţin. trei cazuri specifice: n 
Stadiul de siea pitică albă corespunde fazei finale în. evo- 
luţie unei stele, pitica albă fiind o stea care moare prin răcire, 
Pitica albă derivă dintr-o gigantă. Dacă giganta are masă 
mică (ms mg), are loc o scurgere lentă de materie din înve- 
lișul exterior, scurgere. ce conduce la formarea: de nebuloase 
planetare, iar nucleul fierbinte; se: transformă în. stea pitică 
albă. Dacă gigantele au mase mai mari, se disting două si- 
taţii: (a) în situaţia cînd.m < (2. — 3) me pierderea de mase 
are loc. printr-o explozie de novă sau printr-o serie de explozii 
(nove. recurente); în. cazul cînd, după explozie, masa finală 
este mai mică de 1;2:mọo, steaua se transformă într-o pitică 
albă și (b) în situaţia:cînd m > (2—3) me, trecerea la stadiul 
de pitică albă se..realizează printr-o explozie de supernovă 
și numai în condiția ca masa finală să fie sub 1,2 mg. În Ga- 
laxia noastră, se apreciază că există citeva miliarde de pitice 
albe. Piticile albe, sînt stele foarte „dense: (= 1010 kg/m’), 
fiind formate: din materie degenerată, plasmă comprimată, 
„ÎN care nu 'au loc reacţii termonucleare și care radiază pe 
seama rezervei de energie. termică acumulată în trecut şi 
care, consumindu-se, treptat, le transformă în pitice negre 
„(obiecte ce nu pot fi observate). ` i pă: 
Stadiul de siea neutronică se instalează dacă în urma ex- 
ploziei.. de supernovă, masa rămasă a stelei este: 1,2 mo < 
<m < (2,5—3) mo, situaţie în care. nucleul stelar se, con- 
tractă violent (prin colaps gravitațional, care, îi neutroni- 
zează în, bună „parte. materia, scăzindu-i volumul de pînă la 
10% ori, deci pînă la dimensiuni de 10 km), transformîndu-se 
într-o, Stea neutronică (foarte densă şi cu un cimp gravita- 
tional foarte intens) și care se' poate manifesta, cel puţin 
într-o anumită fază, ca un pulsar. i ji 
"Stadiul 'de stea colapsată este atins de gigantele masive; 
din ale căror mase, după explozia de supernovă, poate depăşi 
(2,5—3 mis). În această situaţie, nucleul 'stelăr dens este-in- 
stabil (nu i se:poate opune nici o altă forţă interioară), intră 
în colaps'gravitaţional:care,. cel puţin teoretic, se- contractă 
indefinit: Prin contracție, raza stelei colapsate poate să scadă... 
sub mărimea razei gravitaționale, situaţie în-care steaua se 
~>. transformă în gaură neagră: (black: hole).: Numărul: :mic'de 


a 


rate singularităţi ale. Universului cunoscut. i 

„ Virsta stelelor (inclusiv a Soarelui) se poate evalua por- 
nind de la cunoașterea rezervei de energie nucleară de care 
dispune fiecare -unitate stelară (exprimată prin “relaţia 
Ene =7 x 1074 me, în care, Erue este energia: nucleară, 
m, masa stelei și c = 3 x 10% m/s, viteza luminii). Cunoscînd 
luminozitatea stelei (L), se poate determina timpul..nuclear 
(înuc) cw expresia: tnus =.7:X 104 me?/L, timp “care este, 
ca ordin: de mărime, timpul de viaţă al stelei considerate. . 

„ Determinarea vîrstei stelelor presupune ‘cunoașterea sta- 
diului lor evolutiv, respectiv a structurii lor; ceea ce dă cheia 
descifrării compoziţiei chimice din interiorul corpurilor ste- 
lare. Vîrsta actuală a stelei se poate determina dacă se cu- 
noaște proporţia de hidrogen din interiorul acesteia; totodată, 
această proporţie arată cîtă energie 'a 'fost consumată. de 
stea şi de cîtă energie potenţială mai dispune. te în 

Stelele secvenţei principale verifică următoarea relaţie 
de proporţionalitate masă-luminozitate: L = "m, din care 
rezultă că timpul nuclear depinde numai de masa stelei, 
adică înuc = mt-&, Dacă se ia pentru « o valoare medie (de 
exemplu, « = 3,5), rezultă că timpul nuclear, deci și timpul « 
de viaţă a unei stele, variază foarte mult. Din: socotelile 
efectuate rezultă că stelele au virste. diferite, fiind cuprinse 
între 10% şi 1010 ani. Calculele sînt confirmate și prin alte căi 
de observaţii. Astfel, stelele fierbinţi din unele roiuri deschise 
(îngrămădiri mari de stele) au virste de ordinul “milioanelor 
de ani, fiind „stele tinere“. Spre limita opusă stau stelele 
globulare (îngrămădiri gigantice, de zeci de mii de stele), cu 


„găuri negre“ puse în evidenţă pînă în prezent, le face adevă-. 


vîrste în jur de 10 miliarde de ani şi chiar mai mult. 
„Pentru. Soare, situaţia se prezintă astfel: plecind de la 
parametrii fizici, (mo = 2,10% kg şi Lo = 4 X10% W), 
rezultă că înc a 1010 ani, ceea ce ne arată: că durata vieţii 
astrului nostru este de circa 10.miliarde de ani. Dacă se.ţine 
seama de conţinutul actual de hidrogen şi de heliu din Soare, 
precum și de fâptul. că luminozitatea lui (Lg) variază lent 
în timp, virsta astrului nostru este: de circa 5 miliarde de ani. 
Dacă acestei virste i .se:-asociază cele determinate pentru 
Pămînt, Lună şi meteoriți (comparabile ca ordin de mărime), 
se poate trage concluzia. că Sistemul solar s-a. format 
printr-un proces unic, în urmă cu 5 miliarde de ani. 
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Fenomenul planetar. Este meritul -astrofizicii 


„ de-a se fi ocupat 'cu stăruință de procesele de instalare şi de 


evoluţie a discurilor de praf şi gaz cosmic din planele ecuato- 
riale care încing stelele tinere în fazele inițiale şi. de maturi- 
zare ale acestora*. Condensarea gravitațională a materiei 
conținută în discuri, pe calea unui proces cibernetic com- 
plex și incomplet, elucidat, a condus la. naşterea planetelor, 
cu ele incepind o etapă nouă de organizare. pe o treaptă. supe- 
rioară, a materiei cosmice. = ~ i Pta DM TEA i} 

În modelul cel mai acreditat științific, orice stea a luat 
fiinţă în cîmpul. unui nor de praf și gaz cosmic, pe care gra- 
vitația a început să-l. adune şi să-l concentreze. Pe măsura. 
creșterii şi condensării materiei stelare, crește şi viteza de ro- 
taţie a stelei în devenire, izolindu-se treptat de .norul primi- 
tiv, dar continuînd să acţioneze asupra, materiei. sale. şi să 
0 capteze parţial. Cind. pragul temperaturii din nucleul ste-.. 
lei a fost depăşit, încep reacţii termonucleare, în timp ce forţa 
de atracţie a întregului corp.stelar nu încetează, să canalizeze 
materia exterioară, încorporind-o pe la poli şi expulzind-o 
parțial prin zona, ecuatorială. În situaţii întimplătoare, ste- 
lele se mai pot aproviziona. cu: cantităţi de.materie cosmică 
din norii de pulberi ce par să rătăcească prin spaţiul interste- 
lar şi pe care îi. întîlnesc în mişcările lor de revoluţie.din sis- 
temul galactic. Pia ap (ŢI eat cdi Cati 

Toate aceste cunoștințe: descifrate de-abia în deceniul de 
mijloc al secolului al XX-lea, nu erau: cunoscute cînd, intuiţii 
extraordinare . ţişnesc, separat, spre  sfirşitul secolului al 
XVIII-lea, în minţile filozofului. german Kant şi. matemati- 
cianului -francez :Laplace, cu privire la explicarea' originii și 
formării. Sistemului. solar. “Conceptul lor, cunoscut astăzi 
sub denumirea de „ipoteza Kant-Laplace“, este în bună parte 


în acord cu clarificările astrofizicii. În prezent, organizarea 


materiei din afara: corpului stelar în discuri ecuatoriale este 


considerată de-astronomi ca un fenomen general în galaxie. 
„Ei consideră;că în-planul ecuatorial stelar, materia. este su- 


pusă la cel puţin două acţiuni contrare: forţa: centrifugă, în- 


soţită de presiunea radiaţiei şi forţa de atracţie, toate. create 


de astru. -Din punct.de vedere mecanic, componentele discu- 
lui = particule, nuclee, și atomi: — se rotesc în jurul stelei 


.* St. Airinei, (1977) Geneza: Pămîntului. „Evoluţia și structura: sa 
internă. Editura științifică și enciclopedică. . Colecţia „Știința pentru 
toţi“ (nr. 12), Bucureşti, pp. 23-97, | PARTON 
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după orbite proprii. Reglarea orbitelor de la forme eliptice la- 


orbite circulare se face cu ciocniri care produc asocieri: ato- 
mil se vor uni în molecule, aglomerîndu-se și devenind praf, 


din ale: cărui particule 'se vor dezvolta germenii viitoarelor 
„cocoloaşe“, bulgări etc.;'care vor alipi fără. încetare, alt praf 


întîlnit în cale. Bulgării solizi şi sferici sau: cu tendinţă: de-a 
deveni sferici, vor 'creşte mereu şi vor „descoperi“; lanţul 
fundamental al dezvoltării, reglat în fiecare sector decupat 
al discului ecuatorial şi avînd, fiecare, o viteză medie de re- 
voluţie „personală“. i ci i l pN 

Inițial, este firesc ca' discul să aibă aceeași compoziţie cu 
a stelei pe care o înconjoară şi 'din care s-a format: Pentru o 
stea din prima generaţie, discul va 'conține mai ales hidrogen 


> 


care, fiind uşor, va evada” puţin cite puţin în spaţiu; pentru 
stele din generații mai evoluate, discurile vor conţine hidro- 
` gen îmbogăţit cu elemente ce vor fi apte pentru tot felul de 
combinaţii preliminare formării de obiccte protoplanetare. 
Creșterea și maturizarea obiectelor protoplanetăre continuă 
pe: orbitele de revoluţie în jurul stelei centrale, producînd 
forțe noi, sub formă de cupluri, din compunerea cărora se 
dezvoltă mișcarea de rotaţie în jurul propriilor axe. Dezvol- 
tarea protoplanetei se realizează prin „curățirea“ sectorului 
stelar, în care evoluează, de materialul existent și cel pe care 
îl expulzează steaua. Creşterea masei protoplanetei înseamnă 
o sporire a forţei gravitaționale, deci mărirea razei de:captare 
a materiei de la distanțe din ce în ce mai mari. La curățirea 
discului ecuatorial participă activ însăși steaua centrală, care 
prin presiunea jeturilor. de radiaţii ejectate selectează şi tri- 
mite îndărăt. în spaţiul: cosmic; substanţa foarte uşoară 
din cuprinsul lui..Cînd protoplaneta a crescut suficient, forța 
ei de atracţie va reţine și substanţe mai uşoare, asigurindu-și 
în felul acesta învelișul gazos, atmosfera. Concomitent creşte 
Şi căldura internă-a planetei. Regimul termic inițial al discu- 
lui este diferențiat în functie de depărtarea-de stea; protopla- 
netele din: vecinătatea ei se dezvoltă în,regim „fierbinte“, 
ia» cele mai îndepărtate în regim. rece“. pe Asa nl d 
„Concluzia astronomiloriieste că obiectele protoplanetare 
„au şansa să ajungă în fază planetară, dacă au avut condiţiile 


unei dezvoltări lente și pe seama unui disc din materie nu 


prea abundentă. Dacă discul stelar a fost încărcat cu prea 
multă materie, lanțul genetic al- fenomenelor astrofizice se 
încheie cu formarea 'unei stele duble, adică:se va forma o stea 
nouă care o va însoţi pe prima. i 
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Cind planetele ajung suficient de mari, cîmpul lor gravific 
controlează spații mari în jurul lor, instalind condiții de for- 
mare a propriului lor mic univers. Începe: formarea sateli- 


„ilor. Sateliții planetelor urmează același drum de formare și 


de evoluţie parcurs anterior sau, în parte, paralel, de planeta- 
mamă. Exemplul planetei Jupiter: din Sistemul solar este 
elocvent: această planetă a pus stăpinire pe un spaţiu cu o 
rază de 2,4 milioane. km, în care s-au format 12 sateliți pro- 
prii. Un adevărat „sistem solar“ în: miniatură. | 

`’ Destinul planetelor este strîns asociat de destinul stelei- 
mamă și în jurul căreia gravitează. De la ea primește lumină 
şi căldură, ea este aceea care-i determină structura, evoluţia 
şi sfirşitul (natural). AMAAN TRTE : 

„ Dacă ar fi să luăm ca model sistemul planetar al Soarelui 
şi dacă am considera că acest model se repetă cu frecvenţa 
cea mai mare în galaxii — presupuneri în deplin acord cu 
liniile de gîndire a majorităţii astronomilor —, atunci am pu- 
tea discuta în terineni generali caracteristicile principale ale 
fenomenului planetar. Am admite. aceleași tipuri de mişcări 
(de revoluție în jurul stelei-mamă, de rotație, în jurul propriei 
axe etc.), supuse aceloraşi legi generale ale Universului, 
particularizate specific fiecărui „sistem stelar“, pină la preci- 
zarea, pentru fiecare. planetă, a. orbitei proprii, în continuă 
„înşurubare“ în spaţiu; am gîndi la existenţa aceloraşi „gru- 
puri“ de planete (de tip.terestru, gigante și mixte); am desci- 
fra aceleași faze de maturizare (de la. stadii semistelare, de 
tip jupiterian (jovian), la cele „pămintene“, similare Pămin- 
tului); am reflecta asupra lipsei de. lumină proprie (opace), 
dar susceptibile de a „străluci“ în bătaia razelor luminoase 
ale stelei-mamă, cu intensităţi diferite în funcţie de depăr- 
tare şi de albedoul (= puterea de reflectare a corpului plane- 
tar, a razelor luminoase. stelare) propriu fiecăreia; am cal- 
cula fluxul continuu, în dublu sens, de material cosmic pri- 


“mit de planete şi cel cedat de ele spaţiului extraplanetar;.am 


analiza modurile de producere (generare) şi succesiunea în 
timp a propriilor fenomene fizice şi chimice, adevărate siste- 
me care. reglează organizarea substanţei, conducind-o,. în 
funcţie de suma condiţiilor pe care le întrunește în mers, pină 
la formele cele mai elevate ale existenţei, ete. SUE 

Virsta planetelor se determină cu, ajutorul izotopilor ra- 


dioactivi conținuți de rocile ce-compun crustele care le confi- 


gurează exteriorul. ‘Izotopii radioactivi se caracterizează 


Ci 


prin timpi ide înjumătățire (2) proprii.: Un rol iniportant în 
datări de virste planetare îl joacă izotopii plumbului: (2%Pb, 
2%Pb şi 205Pb) care provin din dezintegrarea radioactivă -a 
uraniului greu (SU, avind constanta == 4,5.X 10? ani), 
uraniului , uşor (*5U, cu = =7,4 X40% ani)-şi thoriului 
(Th, cu.r = 1,4 X 101. ani). La- aceste. elemente wadio- 
active:$e mai adaugă şi altele, dintre:care, cele mai An por- 
tante, sint: rubidiul (57Rb, care se dezintegrează în stronţiu, 
%Sr, în T = 4,7 X 10% ani) şi potasiul (°K, care 'se transtor- 
mă în argon, “Ar, în t = 1,3. x 10? ani). Din rapoartele izo- 
topilor radioactivi citați și produsele lor finale de dezinte- 
grare, aflate împreună în rocile care le conţin, se poate eva- 
lua virsta de formare (de solidificare) a vocilor crustelor pla- 
netare. Asemenea determinări s-au făcut pentru roci din Sis- 
temul solar, pe care le vom discuta la locul cuvenit (2.3.). 


1.2. Locul Searelui în: Galaxia noastră 
„Galaxia noastră! (Calea Lactee) este sediul Sistemului 
solar de care își leagă Pămintul existenţa. Avind dimensiuni 
gigantice, fără să fie din cele cu talii mari, Galaxia noastră 
încorporează: un număr considerabil de stele: (apreciate a fi 
între 100 şi 200 miliarde ca număr); este singura galaxie 


E] 


pentru care astrofizica a adunat o cantitate importantă de - 


observaţii, prin care au fost deschise numeroase căi gîndirii 
interpretative. Tap D aie ahi r AE N 
` Jată cum se prezintă unul din tablourile posibile și care, 
fără îndoială, va suferi multe retușuri: în cele aproape zece 
miliarde de ani de existenţă, evoluţia ei nucleară “a suferit, 
transformări profunde, incepind cu momentul astronomie 
cind fragmentul de materie cosmică, ce avea să devină ga- 
laxie, şi-a cîştigat autonomia gravifică şi cînd materia gâlac- 
tică a început, extrem de lent, o mișcare de contracție. Masa 
„enormă a protogalaxiei avea o viteză de eliberare* foarte ri- 
dicată, motiv pentru câre și-a reţinut cu ușurință materia 
iniţială și a asigurat coeziunea formaţiei sale gazoase. Densi- 


* „Viteza de eliberare“, de evadare sau de lansare este aceea 


care se imprimă unui satelit de pe suprafaţa unui corp ceresc, pentru ` 
a putea fi scos de sub influenţa cîmpului gravitațional al corpului ceresc . 


respectiv. < | 
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tatea şi greutatea medie. a gazului erau extrem de mici, 
ingăduindu-i -1 o mişcare destul de dezordonată. Odată cu apa- 
riția şi funcționarea, protostelelor şi a- transformării aces- 
tora în stele, permanent, pe un fond al mişcării de contrac- 
ție a întregii mase galactice, galaxia s-a modificat profund, 
proporţional cu contracția "crescând şi rotația în jurul pro- 
priei axe. În' general, rotația galaxiilor este foarte lentă, o 

singură rotire putind dura mai multe. milioane de ani, iar 
forma galaxiei depinde de valoarea vitezei de rotaţie. La vi- 
teze extrem de' mici, galaxia are forma unei sfere; acestea 


sint şi galaxiile cele mai grele. Cînd viteza de rotaţie creşte 


ia naştere O forță centrifugală mult mai mare faţă de forța 
gravitaţională care deformează profund, galaxia, imprimin- 
du-i o structură turtită, cu un colac la centru și un disc ce 
POR atinge dimensiuni imense. Odată cu turtirea, galaxiile 

expulzează în spahiu cantități. uriașe din substanța lor ini- 
ţială. i j 


Galaxia noastră are: Ma unei lentile complexe, uriașă: 
diametrul ei măsoară 100 000: de ani-lumină, i jar grosimea co- 
lacului central ce corespunde zonei în care forța centrifugală 
a învins gravitația este de 10000 de ani-lumină. Nucleul 
central imparte “galaxia în două regiuni: una centrală, 
liniştită, şi alta exterioară, supusă unei reinnoiri continue, 
acționată de o forță motrice imensă, probabil cu sediul în 
însăși colacul central. Cercetările radioastronomice din ulti- ` 
mele decenii îi completează imaginea generală cu următoa- 
rele detalii: centrul galaxiei este'ocupat de un nucleu foarte 
dens, cu un: diametru. de circa 50 de ani-lumină, înconjurat 
de un spațiu „vid“ “de. circa 8000 ‘de ani-lumină, uimat de- 
un inel gros de 300 de ani-lumină și cu o viteză de rotaţie ce 
pare să atingă 300 km/s, succedat, Ja rîndu-i, de un alt „vid“ 
de circa 1 600 de ani-lumină., În spaţiul. situat între colacul 
galactic și o limită aflată la 20.000 de ani-lumină de centrul 
lui sint prezenți nori -uriași de hidrogen, iar mai departe, în 
discul: galactic, : nori intenși, „de praf cosmic. Centrul gala- 
xiei şi, inelul amintit, sint, populate, de. zeci de: milioane de 
stele, situate la o desimie de. milioane de ori mai mare decit 
stelele din brațele exterioare, unite, şi. strînse prin gravitatia 
şi rotația lor, şi 'inecate într-o masă uriașă de hidrogen (fig. 3). 

Rotirea ` colacului “galactic expulzează cantități mari de 
gaze,» care” invadează discul galactic şi ocupă intregul 
spațiu al galaxiei. Calculele” au arătat că masa gazului emis 
în zona centrală, timp de“ un an, este echivalent:cu masa. Soa- 
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k „Scara 
10.010 20: 30 „40 î50 60 70: 80 90., 
"DISTANȚĂ ÎN MII ANI LUMINĂ: 
Fig. 3. Configuraţia, Galaxiei noastre: imaginea, de sus, . 
privită de sus; imaginea de jos; privită lateral. Sistemul 
solar, component al „norului de 'stele local“, se află la- 
833.000 de ani-lumină de centrul galaxiei. pie in 


relui! În cîteva miliarde de ani, masa gazului expulzat ar de- 
păși-o pătrime din masa întregii galaxii. Cum colacul central 
nu are o asemenea masă se presupune că el este alimentat 


permanent, cu materie din haloul galactic primar, fertil con- | 


tinuu datorită materiei ejectate, de colac, în planul galactic 
şi de materia supernovelor explodate. Pe calea aceasta s-a 
dedus că o galaxie turtită este sediul unor fluxuri enorme de 
energie, ca într-un adevărat combinat energetic. Fluxurile 
materiei ionizate sint canalizate în: curenţi sub acțiunea 
cîmpului magnetic galactic, care- este responsabil, ipotetic, 
de aglomerările de substanţă în formă de spirale uriașe, 
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adică de „braţele“ galaxiei. Feztilitatea Căii Lactee se dato- 
rează ‘substanței libere, canalizată 'sub forma unei rezerve: 
uriașe de: hidrogen îmbogăţit pe:parcurs cu elemente grele şi 
centrifugat de colac în discul galactic, unde este“ dirijăt de 
cimpul magnetic sub formă. de „fluvii“ de substanţă imbogă- 
țită, care. se scurg în braţele spirale, generatoare 'și în prezent 
de stele. ÎI TE) a Bile Fel Di Ani 

| Printre miliardele de stele ale Căii Lactee se află şi Soarele 
nostru, situat la 33 000 de ani-lumină de centrul galaxiei. 
Se pare că Soarele este cu circa 2 miliarde de ani mai „tînăr“ 
decît stelele „bătrine“ din. Galaxia noastră. Există o ipoteză 
plină de farmec, născută pe baza cercetărilor compoziţiei 
actuale a straturilor exterioare ale Soarelui; se pare că mate- 
ria care îl alcătuieşte a trecut prin mai multe procese nucle- 
are şi care, în ansamblul unei mase mult mai mari şi extinse, 
a participat la formarea de stele înainte de-a se condensa: în 
Soare. Pe același fir apare că Soarele este probabil a treia ge- 
neraţie de stea. Așa cum s-a mai spus, în spaţiul Galaxiei 
noastre se formează şi în prezent stele noi. Din punct de ve- 
dere energetic, stelele, tinere devin rezervoare nucleare în 
care hidrogenul se converteşte în heliu și unde se. derulează 
șiruri. de reacţii termonucleare. ;Diferenţierea stelelor. este 
funcție. de masa lor; în ideea că masa Soarelui. este etalon 
de măsură, stelele sînt calibrate între 0,05 și 50 de'mase so- 
lare. Comportamentul stelei faţă. de factorul masă se răsfringe 
în structura ei, legată fn principal. de variaţia temperaturii 
și a densităţii substanţei, de la suprafață spre centrul astru- 
lui. Ca model al șirului de reacţii termonueleare ce sînt de- 
clanşate într-o stea, va fi considerat, în cele ce'urmează, cel 


ce se derulează în steaua noastră, Soarele, el fiind și cel mai 
bine cunoscut. 4 tr tă APA et dh J 
“Tabloul Galaxiei noastre este completat, la exteriorul ei, 
de existența unor roiuri globulare uriașe, repartizate simetric 
și formînd în ansamblu un “halou enorm, considerat a fi 
resturi din materia primitivă a fazei protogalactice Privită 
de sus, Calea Lactee are forma unei spirale de proporţii fan- 
tastice, desfășurată în'mai multe braţe (al Persidelor, al Ori- 
onului, al Săgetătorului ş.a.),: desprinse 'cu oarecare suplețe 


$ 


din bulbul central: condensat de: stele. 

Soarele se află în :braţul Orionului și face parte dintr-un . 
grup stelar local. Aștrii din Calea Lactee descriu o: mișcare 
de revoluţie neîntreruptă în jurul nucleului galactic. Aceeaşi 
mișcare o-execută și grupul stelar local al Soarelui, realizind 
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o.revoluţie completă în circa 200 milioane de ani, cu o viteză 


de 200 km/s. Cu toată viteza ei enormă (a se compara cu 


viteza de revoluţie a Pămîntului în jurul Soarelui, de numai 
30 km/s), Sistemul'solar s-a rotit în jurul nucleului galactic 


abia de 20 de ori din momentul geologie al constituirii scoar-: 


_fei terestre (dacă îi socotim virsta de numai & miliarde de 
ani). În afară de această amplă şi ameţitoare mişcare de revo- 
luţie în jurul nucleului galactic, Sistemul solar mai are o miş- 


s că A 


care de rotaţie în raport cu stelele apropiate şi:care se petrece 


cu o viteză de 19,4 km/s. © 
1.3. Familia Soarelui 


-Formele de existenţă și de organizare a materiei din spa- 
ţiul ocupat de Sistemul solar! sînt, aşa cum. se ştie, guvernate 
de steaua sa centrală, Soarele. În jurul lui gravitează plane- 
tele şi sateliții acestora, asteroizii, comete, meteoriți, “praf 
şi gaz interplanetar, fluxuri de particule (radiaţii solare, ga- 
lactice şi extragalactice), toate ordonate sau cel puţin mane- 
vrate de cimpuri fizice, de forțe locale, ca părţi ale cîmpurilor 
de forță din Univers*(gravitaţionale, cele mai vechi, electro- 
magnetice, interacțiile slabe, interacțiile tari cu domeniile 
lor de acţiune, așa cum.au fost descrise anterior, între care, 
foarte probabil, îşi au locul și alte tipuri de forțe — 'cum ar 
fi: biozice, psihice, neozice —, unificate. și manevrate, aşa 
cum gindesc unii savanţi, de un mecanism. unic și responsa- 
bil al tuturor energiilor”. d Mii 


+ Pe linia gîndirii lui Albert Einstein (Comment je vois le Monde, 
Edit. Flammarion, 1979, Paris, pp. 180—193), în scopul argumentării 
unităţii Universului în timp și spaţiu, printr-o, teorie a cîmpului unic. 
Crochiul viitoarei construcţii —, pe care el o vede ca un tot logic,.pro- 
venit din asamblarea. unei cantități maxime de experienţă, cu un 
minim de ipoteze și axiome —; este impresionant: cîmpurile sau ener- 
giile Cosmosului sînt stări 'fizice ale spaţiului, iar spaţiul nu-i altceva 
decit o structură: unitară care participă. 'ea însăși. la evenimentele 
fizice. Construcţia aparţine omului de pe Pămînt; omul câre conștient 
de statutul său de produs al materiei în mișcare, s-a instituit, cu. de la 
sine putere, reper de referinţă a fenomenelor : din Univers ! ai 

-Ca urmare a acestui îndemn de mare îndrăzneală; savanţi de rə- 


nume au purces pe calea stabilirii acestei teorii de. unificare. Întreprin- 
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Soarele monopolizează aproape 99%, din masa întregului 
sistem, restul de materie — după unii cu puţin peste 1%, 
după alţii mai puţin de 1% —, fiind distribuită tuturor celor- 
lalte componente ale Sistemului solar. ~- 

"Din noianul de date acumulate pînă în prezent, pentru 
fiecare” din componenţii Sistemului solar, vor fi selectate 
numai acelea care sînt în măsură să ajute înţelegerea, în con- 
tinuare, a interrelaţiilor planetei noastre Pămintul și, prin 
acestea, însăşi formele şi însușirile existenţei sale. 


Planetele. Tabelul 3 înglobează principalele date 
orbitale şi fizice ale Soarelui şi planetelor sale, La cele nouă 
planete cunoscute (Mercur, Venus, Pămîntul, Marte, J upiter, 
Saturn, Uranus, Neptun și Pluton), au fost adăugate alte 
două. „simţite“ de aparate, de' traiectoriile planetelor vecine 
sau de -acelea ale unor: comete ce străbat spațiul Sistemului 
solar si sub rezerva omologării existenței lor.și cu alte 
mijloace ` astronomice — planeta ` Vulcan, interceptată de 
aparate radar în -vecinătatea- Soarelui, dincolo de planeta 
Mercur și planeta gigant. X, de talia planetei Jupiter, după: 


"cum rezultă din calcule și aflată la peste trei miliarde kilo-: 


metri depărtare de planeta Pluton, precum şi presupusa 
planetă Phaeton, existenţă! cîndva între planetele. Marte și 
Jupiter şi pe seama căreia s-a format „centura asteroizilor“ 
în urma unui proces de dezagregare gravitațională. 


derea lor se bazează pè conceptul de supersimelrie şi pe cele patru tipuri 
de interacţii între particulele fundamentale. ale “Universului: forțele 
'avitaţionale; forțele electromagnetice, forțele :slabe. și forțele tari 
»sponsabile de interacţiile. particulelor componente ale nucleelor — 
autroni, protoni, bizoni. — și între cuarcii din care aceste componente 
at compuse). Un exemplu ni-l oferă, din mers, doi cercetători sovie- 
ici care au elaborat o formulă empirică prin care corelează intensităţile 
specifice ale acestor patru tipuri de forţe, printr-un: parametru care 
ia succesiv valorile '2; 3, 4 şi 8. Din analiza acestui parametru ei con- 
stată, nu fără surprindere, că mai rămîn valori neidentificate sau nepuse 
în concordanţă cu cîmpuri de forţe care, probabil, există în Univers, 
Spre exemplu, ei sugerează.ideea că între interacţiile gravitaționale și 


„ cele slabe, ar mai trebui să fie încă trei cimpuri de forțe şi că, se întreabă 


ei: „ar fi aici locul de încadrare a cimpurilor de forțe biozice, psihice și 


neozice, sau acest loc este al'altora pe care nu le ştim sau nu le știm 
încă?“ i TET 
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„> Planetologii grupează planetele Sistemului solar în două 
categorii: prima, grupa planetelor interioare, numite de tip 
terestru (Vulcan, Mercur, Venus, Pămiîntul și Marte); se- 
cunda, grupa planetelor exterioare, gigante, numite de tip 
jovian sau jupiterian (J upiter, Saturn, Uranus, Neptun, 
Pluton şi X). Prima grupă este situată mai aproape de Soare, 
planetele ei sînt mai reduse ca dimensiuni, au densități re- 
lativ mari, rotații lente, turtiri mici sau inexistente, scoarţe 
solide la exterior, atmosfere nu prea extinse, număr redus de 
sateliți. Grupa secundă cuprinde planete de dimensiuni mari, 
au rotații repezi în jurul axelor proprii. (de ordinul orelor), 
turtiri la poli, relativ mari, datorită vitezelor de rotație 
mari, discuri de ‘materie. în planul lor ecuatorial, atmosfere 
întinse (compuse din oxigen, azot, vapori de apă, bioxid de 
carbon, hidrogen, heliu ş.a.) număr mare de sateliți. În fig. 
4 sînt arătate planetele cunoscute și prezumate, în dimensiuni 
relative faţă de diametrul Soarelui.. = tai 

În ordinea depărtării de Soare, Pămintul este. a patra 
planetă de tip terestru. Ea a întrunit toate condiţiile nece- 
sare nașterii și dezvoltării vieţii! de la formele rudimentare 
pînă la cele mai evoluate cunoscute:(Pe Venus și Mercur.omul 


Uranus 


Saturn 


Neptun 


„ Pămînt | 
Venus. `O 
Marje yehe aesan a 

o Plutoo ~ 
Mercur o 
Vulcan o 


Fig. 4. Schemă sinoptică cu dimensiuni comparative ale planetelor 
z =; Sistemului, solar. wr 
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s-ar coace; pe cele mai îndepărtate, exceptînd,- cu prudenţă, 
planeta: Marte, ar deveni sloi de gheaţă: În tabelul 3, temipe- 
râturile pe feţele însorite ale planetelor sînt exprimate în 
grade: Celsius (°C). 3! -` | RAȚ „Si 

„„ Mişcările planetelor” sînt, relativ bine cunoscute; detalii 
care privesc fiecare planetă în pârte continuă să fie descope- 
rite de zborurile cosinice și explicate pe măsura cvidenţierii, 
prelucrării și interpretării lor cu ajutorul calculutoarelor 
electronice. Planetele călătoresc cu viteze diferiie îri. jurul 
Soarelui, pe” orbite aproape circulare -(elipse foarte puţin 
turtite) afiate, practic, în acelaşi plan. (în raport cu planul 
eclipticii, adică planul cuprinzind ecuatorul, sola). cu vaze 
orbitale aproximaătiv crescătoare în progresie geometrică 
(legea lui Bode), cu rnișcări de revoluţie în același sens, di- 
rect (în cel de rotaţie al Soarelui) și cu mişcări de rotaţie în 
jurul “axelor proprii (majoritatea în sens direct; excepţiile 
sint instalate spre extremităţile şirului planetar, Venus şi 
Pluton, precum şi unii sateliți). A Cop De-ale A 
Pentru a ne reprezenta vizual mişcarea spaţială a plane- 
telor Siștemului solar vom, recurge la două figuri cunoscute, 
ambele desenate în plan: prima sugerează ordinul de mărime 
al distanțelor dintre cele nouă planete cunoscute (fig. 5), iar 
a doua ilustrează așa-numita „aliniere“ a planetelor cum ar 
fi și aceea din cursul. anului 1982 (fig. 6). - | AS 

Se obişnuieşte, pentru satisfacerea imaginației, să se 

facă comparații dimensionale pe modele reale. Iată una așa 
cum este prezentată într-o: lucrare recentă*, cu privire la 
diametrele planetelor și distanţele dintre “ele, ambele în ra- 
“port de Soare, Dacă presupunem. că diametrul Pămîntului 
ar îi de 1 mm, cel al Lunii ar avea cu puţin peste un sfert de 
milimetru şi s-ar afla situată la 3 cm de Pămint. Soarele, 
pe care ar trebui să-l aşezăm la 10 m distanţă, ar fi de mărimea 
unei mingii de 10 cm diametru. La 16 m de Soare, deci 
la 6 m departe de Pămînt, s-ar roti planeta Marte, avind un 
diametru de-o jumătate de milimetru. Planeta J upiter, de 
mărimea unei nuci obișnuite, s-ar afla la 52 m de Soare, cu 
sateliții mai mari de o jumătate de milimetru fiecare rotin-i 


du-se la 3, 4, 7 şi 12 em de suprafaţa nucii şi-cu cel mai înde- ` 
i oi) ncolede jupiter-epa-j 


părtat satelit la peste 2 m 


“* Elena Toma (1978) Prin Sistemul solar. Edit. ştiinţifică şi enci- 


clopedică, Colecţia „Știința pentru toţi“ (nr. 35), Bucureşti, pp. 49—44. 
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Fig. 5. Sehemă. sinoplică sugesind distanţele 


a: f : “i Pluto 
dintre planetele : Sistemului solar,; Sur 


Jupiter 


Inelul asteroizilor 


tiile dintre planete crese din ce în ce mäi mult; planeta Plu- 
ton, cu diametrul de circa jumătate milimetru, s-ar afla la 
400 m de. poziţia, mingiei, reprezentanta Soarelui. 

Mult discutatul, de marele public-fenomen al „alinierii“ 
planetelor, este: condiţionat pentru realizarea lui de doi fac- 
tori: de excentricitatea orbitelor și de vitezele unghiulare 
medii ale mișcării orbitale.+Or, ambii factori- fac imposibilă 
realizarea strictă a acestei configurații. Valorile ambilor fac- 
tori din tabelul 3 ne-o demonstrează. Pentru. primul factor, 
în vederea clarificării, este suficientă remarca calculată 
privind valorile mijlocii ale perioadelor sinoptice. de la o pe- 


reche de planete la alta; ele variază în limite foarte largi, 
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de exemplu, de la 88 de zile pentru perechea-Mercur-Pluton, 
pină la 484 de ani pentru perechea Neptun-Pluton. Pentru 
cel de-al doilea factor remarcăm că valoarea maximă a un- 
ghiului solid (dacă privim -planetele în spaţiu) sau unghiul 
cu virful în Soare (dacă privim planetele proiectate pe un 
plan perpendicular eclipticii) este cu puţin mai mare de 24° 
(abaterea înclinărilor orbitelor lui Mercur și Pluton faţă de 
'ecliptică). Să accentuăm faptul că valoarea minimă a unghiu- 
lui cu virful în Soare este în jur de 40° (prin diferenţa înclinări- 
lor acelorași două planete, Mercur şi Pluton, faţă de eclip- 
tică) şi că, datorită vitezelor unghiulare diferite, planetele 
se pot găsi, la un moment dat, de o parte şi de alta a unei 
direcţii medii faţă de Soare, în. deschiderea unui unghi 
minim. În anul 1982, apropierea planetelor cu excepţia lui 
Venus, se va realiza într-un unghi de circa 70° (măsurat în 
planul eclipticii). Este clar că în cursul anului 1982 nu va 
avea loc o coliniaritate, ci, doar, o apropiere unghiulară a 
planetelor (fig. 6). Dacă considerăm toate planetele, valoarea 
sectorului unghiular este de 105°, ceea ce marchează, totuși, 
o dispersare remarcabilă. ta dle 


= 


FĂ Perihelțuy 


~ u m A 


“Fig. 6. Poziţia planetelor Sistemului solar în așa-numitul! moment 
al „alinierii“ lor în raport de Soare. De pe Pămînt, singurele planete 
care se vor „vedea“ pe cer cam în aceeași direcţie vor fi Marie,-J upiler, 

fa tote că Ii Sătuinia Pluton? pi 


~ 


Să notăm că fenomenul! apropierii planetelor (nu al ali- 
nierii lor, care, practic, nu poate avea loc), este: repetabil 
în timp şi la intervale neegale: în trecutul apropiat s-a pro- 
dus în cursul anilor. 1805 şi 1845, iar în viitorul apropiat va 
avea loc fn cursul anilor 1982 şi 2357, = = =- i 
„În legătură ‘cu acest fenomen, discuţiile marelui public 
— «susţinute, evident, de preocupările “specialiştilor —, se 
invirt, în principal, în jurul efectelor mareice asupra 'masei 
solare, pe.de o parte și a masei terestre, pe de alta. Esenţa 
preocupărilor practice poate fi exprimată prin-două problems: 
(a) cit de mult este influenţată activitatea solară de mareele 
planetelor asupra Soarelui și (b) cit de mult se află în corela- 
ție frecvenţa cutremurelor de pămînt cu efectul direct al ma- 
reelor provocate de planete și: Soare asupra masei Pămîntu- 
lui. Se înţelege că îngrijorările decurg din fenomenele asociate 
mărimii acestor efecte, decurse din interdependenţa planete: 
“Soare şi planete-Pămint, şi care ar putea afecta negativ buna 
stare a omenirii, | haina; STR 

„Despre fenomenul de:marée'se vor face relatări mai ample 
în partea a doua a lucrării (2.5.). Aici, să reținem cîteva con- 
cluzii la care a ajuns cercetarea; . ..... | 

În ipoteza că toate planetele s-ar afla pe aceeași linie față 
de! Soare, efectul mareic global ar fi reprezentat de o undă 
«e maree (o umflătură a masei solare: spre planete, dar și la 
antipod) cu o amplitudine de (1,36 + 0,21) mm: Efectul de 
marce descrește spre interiorul Soarelui așa fel, că la jumă- 
tatea. razei solare, amplitudinea „razei de maree“ ajunge la 
circa 1 mm Pentru a înţelege cit de nesemnificativă este in- 
fluența mareei -plânetelor asupra activităţii solare 'este sufi- 
cient să pomenim. doar un alt fenomen solar, din multele 
care au loe la diferitele sale niveluri de organizare, măsura- 
bil, de asemenea, în variații ale diametrului solar. Este vorba 
de pulsaţiile Soarelui cu perioada-de:2 ore şi 40 minute şi care 
impun: 0 variaţie: a diametrului solar de 10 km.  Comparaţi 
variaţia de.10 km-a diametrului solar, cauzată de pulsaţiile 
ce se:produc la fiecare 2 ore.și 40 de: minute, cu valoarea 
maximă, nerealizată în realitate, de (1,36 + 0,21) mm, la inter- 
vale.de zeci sau sute de ani a „undei de maree“. planetare... şi 
apreciaţi cît de neglijabil este fenomenul de maree. pentru 
activitatea. solară | l IRAE 4 

Dar asupra: masei apoape ez NL iţi pină în pre- 
zent, cu scopul de a stabili rolul declanșator al mareelor te- 
rostre pentru cutremurele de pămînt, au ajuns la rezultate 
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contradictorii: unele pun în evidenţă existența.unei legături 
clare între momentul de apariţie al cutremurelor de pământ 
și mareele terestre, „altele :nu neagă această legătură care 
poate. exista. dar nu-i suficient de clară, în timp ce a treia 
categorie pare să infirme existenţa unei astfel de legături. 
Sînt. cercetători de renume, cum ar fi.:P. Melchior: (1978), 
care au ajuns la concluzia; pe baza unei bogate. bibliografi? 
în cauză, că problema nu este încă- vezolvată.. 

“În acest context este de remarcat o contribuţie românească 
de perspectivă, purtată de o: lucrare. preliminară iniţiată 
în ideea că mareele terestre pot avea valoarea de declansa- 
tor seismic, prin tensiunile suplimentare variabile pe care le 
suprapun * tensiunilor. tectonice: responsabile de producerea 


cutremurelor de pămînt (acumulări. de energii potenţiale). În - 


acest scop'au fost centralizate, corelate, analizate și interpre- 
tate toate cutremurele: de pămint cu focare pe teritoriul 
României, înregistrate în intervalul 1 aprilie- 1977—1 aprilie 
1978 (seismograme), şi variaţia în timp a gravitaţiei: înregis- 
trată la Observatorul gravimetric Căldărușani (gravitograme). 

Cutremurele de. pămînt au fost analizate în funcţie de adinci 
mea focarelor, la două grupe: intermediare (cu focare la adîn- 


cimi mai mari de:60: km) ş ŞI superficiale (cu focare la adincimi | 


mai mici de 60:km).:- 

“Rezultatele studiului: sint concentrate: în trei figuri, din 
care, pentru o. mai bună înţelegere, vom: reproduce două, 
cele care se referă la cutremurele cu focare intermediare. În 
fig. 7. se află reprodusă gravitograma (cu variaţia în timp à 
gravitaţiei) pentru intervalul 1 ianuarie 19 78—12 februarie 
1978 (curba continuă) şi momentele-de declanșare a; cutremu: 
relor de. pămînt: cu semne diferite pentru :cele vrîncene 
(M > 3 şi M < 3) şi cele cu focare în alte zone epicentrale 
de pe teritoriul României. În fig. 8 este ilustrată legătura 
dintre figura curbei de maree terestre înregistrate: între. două 
puncte de inflexiune de același semn (aproximată de sinuso- 
ida: Ag = Ago sin ot) și distribuţia î în timp a cutremurelor 
vrincene intermediare analizate statistic sub forma a.trei 
histograme (a, din totalitatea celor 420 cutremure. 45,5% 
sînt situugiia în „apropierea. a a mareice: 24 9% în: ve- 

* D. Zugrăvescu, Il. Fătulescu, R. Dorobanţu, C. Macarie (1979) 
Corelaţie dintre momentul declanșării cutremurelor cu focarul în. Vrancea 
și mareele terestre. Stud. cerc. geol., geofiz. gooer.; Geofizică, 4. 17, nr. 2, 
București, pp. 161—165. ii ini 
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za 


LEGENDA 


e Cutremure viincene M = 3 


o Cutremure vrincene M < 3 
i [i 
. X. Cutremure superficiale 4: . ij 


E SCARA E S 
= zim 


Eiry: Gravitogramele cu variaţia în timp a gravitaţiei 


„înregistrate la Observatorul gravimetric Căldărușani (din 


intervalul 1'ian. 1978 — 12 febr. 1978) şi momentele de 
declanșare a cutremurelor de pămînt cu focare situate pe 


teritoriul României (după D. Zugrăvescu și al., 1979). 


61 


cinătatea maximelor şi 23,6%, în a minimelor; b, cele 51 cu- 
tremure cu M >3, 51% se situează în. apropierea extremelor: 
29,4%, pe maxime şi 21,6%, pe minime şi c, din cele 369 
cutremure cu M < 3, 34,1% se află în apropierea, extreme- 
lor: 20 905. pe maxime și 23,8%, pe minime). Interpretare ea 


„corelaţiilor exprimate prin fig. 7 şi 8, îi face pe autori să afirme 


că există o dependenţă clară între cutremurele de pămînt 
declanşate şi mareele terestre, ceea. ce demonstrează rolul 
lor clar de declanșator seismic prin- tensiunile induse în sur- 
plus de ele în substratul zonei epicentrale Vrancea. Mai mult, 
Ionii relevă o direcţie fertilă: de studii viitoare, în. legătură 
cu un aspect inedit al mecanismului de declanșare al cutremu- 
relor de pămînt vrincene, sugerată. de faptul că declanşarea 
cutremurelor se face cu precădere atit în apropierea variaţi- 
ilor maximale ale tensiunilor radiale cît.şi în apropierea vari- 
aţiilor lor minimale. 

În cazul cutremurelor superficiale corelarea di intre timpul 
de apariţie a cutremurelor şi mareele terestre nu mai este 


2/70. 3T u 


: F Ag: 
aa No INA cl in. 


Fig. 8. Dependenţa statistică dintre momentele de declanșare a cutremu- 
relor vrincene înregistrate în perioada 1; „apr. 41977 — 1 apr. 1978, 

și punctele caracteristice ale curbei sinusoidei de maree terestre. (după 
D. Zugrăvescu 'et al., 1979): a, histograma cutremurelor vrîncene de 
toate magnitudinele; b, idem, pentru cele cu M >3 2; 0, idem, pentru 
cele cu M < 3;.d, aproximarea porțiunii dintre două puncte de infle- 


xiune de același semn a curbei de maree terestre :prin” sinusoida - 


Az = Ag sin ot. 


A 


bTas 


d) 


evidentă. Autorii explică această situaţie surprinzătoare prin 
aceea că, în cazul cutremurelor" superficiale, planele de falie 
în lungul cărora se produc deplasările responsabile de tensiu- 
nile tectonice au o repartiție aleatoare, ceea ce ar duce la 
amortizarea, deducem noi, însumării tensiunilor suplimentare 
variabile cauzate de: mareele terestre. Este un aspect căruia 
autorii îi acordă o atenţie deosebită preconizind/ studii 
atente pentru fiecare zonă epicentrală în parte. Cu atît mai 
mult cu cît o:„apropiere unghiulară“ a “planetelor, ca aceea 
din 1982, a proliferat întrebări şi 'răspunsuri îngrijorătoare 
prin pronosticarea: unei activități: seismice foarte’ intense a 
Pămîntului. Există, într-adevăr, un temei obiectiv. al acestei 

îngrijorări ? a butain | | 
„ Variaţiile gravitaţiei cauzate de mareele terestre sînt 
înregistrate de cîteva decenii la mereu mai numeroase Obser- 
vatoare gravimetrice (numite, cu preferință, Observatoare 
geodinamice) "distribuite tot mai üniform pe suprafaţa Pă- 
mintului. Intensitatea variaţiei gravitaţiei -reflectă ordinul 
de mărime al alungirii razei terestre corespunzătoare însu- 
mării undei de maree terestră, à cărei amplitudine este extrein 
de, mică! şi se datorează aproape exclusiv atracției Lunii și 
Sodrelui*. Mai mult, atracţia Lunii este mult mai mare decit 
a. Soarelui, disproporţia considerabilă ‘dintre masele acestor 
doi jaștrii fiind contrabalansată în favoarea masei mici de 
disproporţia distanțelor care le separă (circa. 4 X 105 km, 
Pămint-Soare). Masele 


Pămînt-Lună; circa 1,5 x 108 m, 
celorlalte: planete aflate la distanțe mari faţă de Pămint, 
fac ca efectele lor mareice asupra mâsei terestre să fie nesemni- 
ficative. De exemplu, Venus — cea mai apropiată planetă de 
Pămînt (circa 41 mil. km; valoarea minimă 37 mil. km) şi cu 
o masă de aproximativ opt ori mai mare decît Marte (aflată: 
la peste 78 milione km; valoârea minimă 54 milioane km) 
— determină 0. maree terestră mai mică de 0,002 cm. A se 
compara această valoare cu amplitudinea undei de maree 
terestră dedusă din înregistrările de la Observatorul gravime- 
tric Căldărușani, de cîteva zeci de centimetri**, pentru a în- 
țelege lesne că efectul însumat. al mareelor tuturor plane- 
telor Sistemului solar (a căror masă este mai mică de 1%, 


-* Maria-Elena Piticu (1978) Atracția universală, Editura ştiin- 
țifică și enciclopedică, Colecţia „Știința pentru toţi“, Bucureşti (nr. 50), 


Pp: 35—42.. i 


**. D.. Zugrăvescu, comunicare: verbală. 
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din masa Soarelui), chiar în situaţia unei „„alinieri“ perfecte, 
ar fi nesemnificativ. ea termen de producere de tensiuni ma- 
reice- declanşatoare de cutremure de pămînt. Un lucru “este 
neapărat de. reținut: cutremurele: de pămînt sînt: produse, 
aşa cum vom vedea într-un; capitol următor; de cauze. proprii 
planetei, mareele terestre: jucînd un: rol „declanșator. în: ulti- 
mul moment şi numai în cazul cînd în focarul viitorului cu- 
tremur» au fost; realizate acumulări la limită de tensiuni po- 
_tențiale (în mare majoritate de: natură. tectonică), situaţie 
în care simpla: adiţionare de tensiuni dezvoltate de -mareea 
terestră poate duce la. ruperea echilibrului. energiilor interne 
„din focar şi, ca o amorsă, să declanşeze ceva mài devreme 
cutremurul. de pămint deja pregătit. Înţelegem din: rezulta- 
tele obţinute pentru cutremurele intermediare -din zona epi- 
centrală Vrancea, că asemenea situaţii sînt posibile. . ; 

„Datele fizice, conţinute în. tabelul 3 detaşează regulari- 
tăţi ce stau,la baza unor importante legi care: fundamentează 
evoluţia Sistemului solar. Cercetările astroiizice! au realizat 
unele precizări generale: clementele chimice. din compoziţia 
planetelor interioare sint prezente în masa Soarelui, în pro- 
portie. de 0,4%; procentul. creşte. la 1,4% pentru. planetele 
Uranus și Neptun, și prezintă o: cădere apreciabilă pentru 
Jupiter și Saturn care au compoziţii, se spune, mai apropiate 
de cea solară, datorită cantităților mari de hidrogen și heliu 
reținute. Există o, întreagă teorie a procesului de „evadare- 
reţinere“ a acestor gaze de; planetele Sistemului, solar, Vom 
nota, deocamdată, faptul; că pentru planetele din apropierea 
Soarelui, gazele au fost gonite de radiaţia termică intensă, din 
fazele lor pregeologice cind aceasta conferea zonei: un ade- 
vărat, regim de cuptor. < ut 


ÎCorpurile: mici ale. Sis tem ului solar. 
Categoria aceasta. de corpuri are o mare. importanţă pentru 
studiul Jazelor evolutive. trecute şi viitoare ale Sistemului 
solar, fiind. reprezentate prin: planetele. mici ;(asteroizii), 
sateliții planetelor şi cometele. ni 

<Asteroizii, sint planete de dimensiuni Mici, au o 
prezență numeroasă și “aparțin: potrivit caracteristicilor lor 
specifice, la mai multe familii. Familia cea mai mare — com- 
pusă din peste 2 500 asteroizi:cu diametre: peste un kilometru 
şi din mai multe mii cu dimensiuni mai mici — , se află plasată . 
în aşa-numitul „inel al asteroizilor“ între planetele Marte |şi 
Jupiter. Masa totală a asteroizilor din inelul principal“ Br 
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x 


d% 


corespunde masei unei planete cu un diametru de 2 500 km. + 
circa 80% din masa lor totală este reținută de primii patru 
mai mari (Ceres, Pallas, Vesta şi Eunomia).tin legătură. cu 
originea acestei familii de asteroizi sînt două păreri: prima, 
cea mai acreditată, afirmă că au provenit prin dezagregarea 
masei unei planete (numită Phaeton) sub acțiunea forţelor. 
gravitaționale ale planetelor învecinate; a doua, că asteroizii 
sint aglomerări de material solid care n-au avut timp să se 
unească destul de bine în cîmpurile de forţe gravitaționale ale 
Sistemului solar. „Alte familii, din componenți mai mici și 
mai răzleţiţi de „inelul principal“, sînt: grupul Amor, care 


“intersectează orbita lui. Marte; grupul Apollo. intersectează 


orbitele lui Marte şi Pămîntului; grupul asteroizilor cu excen- 
tricitate foarte mare, care ajung pînă la orbita lui Saturn 
(Hydalgo, Hilda ș.a.); grupul celor 14 asteroizi captaţi de 
Jupiter, numit planetele troiene, care se mişcă chiar pe orbita 
lui Jupiter și sînt strinşi în două zone situate în unghiuri de 
60°, numite „punctele lui Lagrange“ (după numele:màtema- 
ticianului francez care a prevăzut teoretic existența acestui 
tip de configurație gravitațională), de două ori mai mulți 
înaintea decit în urma planetei gigant, și care. constituie un 
„triunghi planetar“ fix și foarte stabil (niciunul din asteroizi 
nu-și poate părăsi poziţia). <` Mdh a 

Doar 5% din asteroizi au diametre mai mari de 100 km. 
Raza medie a celui mai mare, Ceres, este doar de 600 km; pe 
suprafața lui:un om ar.avea a paisprezecea parte din greu- 
tatea lui pămintească. Asteroizii mari sînt sferici, au'mişcare 
de rotaţie, nu au lumină proprie şi sînt lipsiţi de atmosferă. 
Asteroizii mici, au forme colţuroase, asemănător stincilor 


“fragmentate de explozii, alţii sînt alungiţi. Asteroizii fări- 


mițaţi devin surse de curenți meteorici : cînd'asemenea corpuri 
traversează atmosfera sînt numiţi meteoroizi ȘI meteoriți, cind 
cad pe planetă. Pămintul “primeşte pe această cale o canti- 


E 


tate importantă de. materie cosmică. + 


Sateliții planetelor. Pînă în prezent se cunosc 
doar 36 de sateliți ai planetelor, dintre care doar patru sînt 
mai mari decît planeta Mercur (fig. 9). Este-uşor de observat 
că planetele interioare nu au sateliți, Luna fiind o excepţie. 

n jurul lui Marte gravitează doi sateliți de talie mică și 
cu forme neregulate, pe orbite aproape. circulare situate în 
planul ecuatorial al- planetei. Dincolo de Marte, planetele 
au sateliți mai numeroși, formînd adevărate sisteme planetare. 
Se remarcă faptul că sateliții mai apropiaţi de planeta „mamă“ 
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5 — Pămîntul ca planetă 


HD, 0..0 o. i 
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Fig. 9. Tablou grafic al dimensiunilor comparative între 
două planete, Pămîntul Şi Mercur, cu principalii sateliți 
ai planetelor Jupiter, Saturn, Uranus şi : Neptun, în j; 
ordinea mărimii, precum şi cu patru din asteroizii prin- . 
cipali (Ceres, Pallas, Hygeia și Psyche). 


zări“ pe acest satelit, 


au talii mai mici, următorii sint mai mari, iar ultimii din 
nou mai mici, pină la configurații neregulate, repetind, la 
scări mai reduse, situaţia planetelor din Sistemul solar: 
planetele de tip terestru mai mici, grupul următor din planete 
gigante, iar Pluton, mic și pe o orbită neobișnuită. © ` 

Ne vom opri atenţia, pentru moment, asupra a doi sateliți: 
Io, satelit jovian şi Titan, satelit saturnian. Ambii au atmos- 
feră. Satelitul Io are o rază medie de 1 820 km, o densitate 
medie de 3,5 g/cm? și calote polare de culoare roșcată (dato- 
rită probabil sulfului), iar suprafaţa pare a fi acoperită cu 
sare de sodiu dizolvată în gheaţă de amoniac la —120°C, 
amestec care se disociază sub influenţă razelor ultraviolete 
producind o atmosferă de azot şi hidrogen cu un conţinut ridi- 
cat de sodiu, prelungită mult în lungul orbitei, făcînd din 
satelit o lampă cu vapori de sodiu.: Satelitul Titan, de mări- 
mea planetei Mercur, are o structură asemănătoare planete- 
lor. interioare; scoarța sa este îmbrăcată cu gheaţă acoperită 
cu metan lichid şi amoniac la —15*C, iar atmosfera îi este 
formată din metan, hidrogen, azot şi amoniac. Interesul 
ştiinţific pentru acest satelit constă în posibilităţile pe care 
le prezintă atmosfera sa ca, prin iradieri cu raze ultraviolete 
ce vin de la Soare, să se producă molecule organice. Studiul 
acestei eventualităţi constituie una din temele de cercetare 
pentru staţiile spaţiale preconizate şi chiar a unor „atitani- 
„_“CGometele. Oamenii: au obsevat pînă în prezent peste 
2000 de comete. Apariţia acestor corpuri cereşti în cîmpul 
vizual al omului fascinează prin fenomenele luminoase înso- 
ţitoare. În perioada istorică a omenirii, cometele au generat, 
adevărate „epidemii“ de frică şi de explicaţii mistice şi 
nefaste. Specialiştii afirmă că numărul cometelor ar putea 


ti în jur de 100 miliarde, iar sediul lor s-ar situa la periferia 


Sistemului solar, de unde pătrund din cînd în cînd în spaţiul 
planetelor unde, sub acţiunea puternicelor radiații solare, 
produc şi sint însoţite de grandioase fenomene luminoase. 
Dimensiunile cometelor pot atinge valori uriașe: nucleul și 
coama pot avea diametre intre 50 000 şi 200 000 km, iar 
cozile pot atinge lungimi pînă la dublul distanţei dintre Pă- 
mint și Soare. Nucleul și coama cometelor sint constituite 
din aglomerări difuze de materie (praf meteoric, meteoriți, 
gheaţa de metan, de amoniac, de carbon etc.), cu mase foarte 
mici în comparaţie cu masa Pămîntului, care se mișcă sub 


influența forței gravitaționale a Soarelui pe orbite foarte 


67 


5x. 


lian.! 


alungite şi cu înclinări mari faţă de planul ecliptic. Starea 


de agregare a materiei cometare face inofensiv'impactul unei - 


comete cu alt obiect cosmic. . = 000o Oo M 
Cometele devin vizibile numai cînd se găsesc-pe porțiunea 
de orbită din vecinătatea Soarelui: Cu puţini ani în urmă a 
putut fi urmărită evoluţia cometei Kohoutek, care s-a apro- 
piat de Soare spre sfirsitul lui decembrie 1973. Pe segmentul de 
orbită care a înconjurat Soarele și direct influențată de acesta, 
cometa —, după informaţiile astronauţilor care. operau pe 
»Skylab—3“* — a căpătat, o culoare galbenă-portocalie, iar 
coada (de fapt a avut două) ar fi depăşit, ‚pe-la începutul 


anului 1974, 14 milioane kilometri. Pe ramura .de întoarcere, 


cometa a suferit un puternic proces de dezagregare, caracteri- 


zat printr-o eliberare masivă de-gaze și: de reţinere a masei 
fragmentelor de meteoriți purtată: de nucleul ei. S-a calculat 
că perioada cometei' Kohoutek este de mai bine de 1000 de 
ta Li ra 


Originea cometelor și materia din care, provin ele continuă 


să fie probleme mult dezbătute. Dacă asupra originii mai sînt 


ARESTA IE orbitală americană plasată pe o orbită circumterestră, la o 
altitudine medie de 435 km, în greutate de 89 t și cu:857 m? locuibili, 
gazdă, pe rînd, a trei echipe de astronauți. Bilanţul științific al acestora 


'se referă la numeroase: observaţii fizice privind. interacţiunea Soare- 


Pămînt (radiaţiile ultraviolete emise de cromosiera: solară și razele X 


“produse de coroană), cercetârea complexă a Pămîntului și atmosferei 
„sale, aplicaţii spaţiale, experiniente biomedicale' etc. Skylab-3 a fost 
lansat la 14 mai 1973 şi era prevăzut să rămînă pe orbită pină în anul . 
1983. Au intervenit o serie de erupții solare puternice cars au modificat 
“orbita programată şi au influenţat evoluţia ei descendentă, 'accelerina 
“în mod neprevăzut reintrarea în atmosferă. La-mijlocul'lui iunie 1979, 
Skylab-3 evolua pe o orbită situatăila 272—285 km; el a înconjurat 
„de 34 961 ori Pămîntul în cele 2 249 de zile cît s-a aflat pe orbita de 


satelit. Urmărit și condus de specialiștii de la N:A.S.A., a intrat în 
păturile dense ale atmosferei la 11 iulie 1979, de unde a început dezin- 


„tegrarea. Circa 'şase tone din Skylab-3, 'supravieţuite temperaturilor 


„înalte provocate de frecarea cu atmosfera, sub forma a cel puţin 500 ` 

de fragmente, dintre care cel puţin două au putut avea pînă la 1,7 t, 
„au căzut într-o zonă cu o lungime de peste 6 000 km şi lăţime de 160 km, 
„în Oceanul Indian, intersectind coasta sud-estică a continentului austra- 
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în circulație concurentă mai multe ipoteze, în legătură cu 
materia din care provin s-a stabilizat un consens în a spune 
că este foarte veche, din prima fază de formare a Sistemului 
solar, deci material protostelar, cu valoare de fosilă, cosmică 
pentru ştiinţă, rămasă ca atare la periferia acestuia în condi- 
ţii improprii. evoluției: i pla) Do În fe a 
Cometele presară, în lungul orbitelor pe care le străbat, 
fragmente mici de materie, formînd adevăraţi curenți meteo- 
rici, întilniţi cu regularitate de Pămînt în mersul său în spaţiu. 
Cînd particulele lăsate de cometă pătrund cu viteză în atmos- 
fera terestră se evaporă imediat și produc dire de lumină 
pe care le numim 'meteori. Astfel, Pămintul intersectează mai 
mulți „curenţi de particule“ din lungul orbitelor unor comete 
ce-au traversat spaţiul Sistemului solar. Iată cîteva exemple: 
„Stelele căzătoare“ 'de la jumătatea lunii august, (perseidele, 
din constelația Perseu) se datoresc resturi comelei Swift- 
Tutile observată în 1862; aversele “meteorice din mai și 
octombrie (aquaridele și orionidele) sînt produse de diră de 
particule lăsate de cometa Halley (cu ultima apariţie în 1910; 
reapare la intervale de aproximativ 76 de ani); andromadi- 
dele asociate resturilor cometei: Biela (1846); tauridele de cele 
ale cometei Encke (descoperită în 1786 şi cu perioada de miş- 
care în jurul Soarelui de 3,3 ani) ș.a... 
Praf şi gaz interplanetar, fluxuri- de 
particule. Spaţiul interplanetar este ocupat de o mare 
cantitate de materie meteorică provenită din dezagregarea unor 
corpuri cosmice (comete, planete mici, meteoriți, etc.),: din 
materia corpusculară expulzată de Soare, precum şi din res- 
turile materiei originale din care s-a format Sistemul solar. 
Repartiția prafului interplanetar și variațiile lui de densitate, 


„care îl dispun sub formă de nori de materie meteorică, este 


„dirijată de forţele gravitaționale dependente de corpurile 
cerești din structura Sistemului solar. Materia meteorică se 
„completează. neîntrerupt prin- dezintegrăvi;:: dezagregări, 
dispersări etc^; în caz contrar, spaţiul interplanetar ar fi fost 
de mult ;,curățat“ de ea. Prezenţa acestei materii se face simți- 
tă prin lumina zodiacală (lumina care apare în:dreptul eclip- 
ticii terestre înainte” de apusul Soarelui şi după apusul lui și 
„se datorează prafului existent între Soare şi Pămînt) și prin 
lumina antisolară (lumina care apare uneori ‘după miezul 
nopţii și provine din lumina solară difuzată de coada gazoasă 
pe.care o tirăşte Pămintul, vezi și fig. 89). 


69 


Echilibrul dinamic al întregului Sistem solar este menţinut 
de cimpul gravitațional al Soarelui. Spre deosebire de orbitele 
planetelor şi sateliților acestora, inclusiv, în bună parte a 
„roiurilor meteorice“ (provenite din zona asteroizilor), care 
se deplasează cu mișcări repezi pe orbite situate aproape de 
planul ecuatorial al Soarelui (planul ecliptic), orbitele come- 
telor şi „curenților meteorici“ sînt mai alungite. Forţa centri- 
pedă (de atracţie) reţine materia solară și continuă să adune 
alta din spaţiul galactic învecinat, încorporind-o prin zonele 
polilor, axei de rotaţie, iar forța centrifugă (de respingere) 
are tendinţa să expulzeze materia din planul ecuatorial al 
astrului. Tot Soarele constituie sursa principală de energie 
calorică şi luminoasă a întregului sistem, situaţie ce decurge 
firesc din masa lui (circa 99%, din masa întregului sistem) și 
din momentul cantităţii de mișcare a acestuia, moment al 
impulsului transferat în proporţie de 98%, planetelor sale. 
Caracterul de sistem al întregului ansamblu solar este dat 
de initerdependenţa genetică şi evolutivă a părţilor sale compo- 
nente, de schimbul.de substanţă şi de energie între diferitele 


trepte de organizare a materiei reţinută în spaţiul controlat 
de forţele pe- care le-a creat și pe care le întreţine. La rîndul 
său Sistemul solar, ca sistem deschis, se află în permanent 
schimb de substanţă şi de energie cu sistemul galactic al 
Căii Lactee. C aia EA e 


1.4. Astrofizica reactualizează 
modelul cosmogonic Kant- Laplace 


Cosmogonia Sistemului solar a înregistrat un număr con- 
siderabil de modele ipotetice pentru explicarea originii, for- 
mării şi dezvoltării sistemului planetar solar şi a celorlalte 
forme de organizare a materiei cuprinse în spaţiul său cosmic. 
Referitor la starea iniţială a Pămîntului, aceste ipoteze pot 
fi grupate la două mari categorii, una legată de o fază 
iniţială „fierbinte“, cealaltă de o fază iniţială „rece“. 
Aici ne vom referi doar la reactualizarea ipotezei - Kant- 
Laplace pe baza rezultatelor cercetărilor astrofizice. şi de 
fizică nucleară. | mA Aari 

Un tablou sugestiv și complet al ipotezelor cosmogonice 
elaborate înainte de studiile spaţiale directe marcate de anul 
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1970 a fost întocmit şi clar expus de V. Lăzărescu, în volumul 
„Geologie fizică“*. 

În continuare, ne vom referi numai la două serii de modele, 
ale căror prototipuri (modelele Kant-Laplace și Weizsäcker) 
sint în bună concordanţă și deosebit de fertile în mutații 
necesare îmbunătăţirilor sugerate de observaţiile astrofizice, 
planetologice, geologice, geofizice ş.a., în continuu progres. 

Conform ipotezei Kant-Laplace, pur descriptive, Soarele a 
fost inconjurat iniţial.de un inel de materie gazoasă, asemănă- 
tor, pînă la un punct, cu inelul planetei Saturn. Datorită 
forței de atracţie newtoniene, materia inelului a început să se 
condenseze în diferite părţi ale discului, dînd nâștere la mai 
multe corpuri globulare, care au devenit în timp, planetele 
ce grăvitează în jurul Soarelui. Un secol mai tirziu, marele 
fizician Maxwell a supus ipoteza Kant-Laplace la o analiză 
matematică severă, din care a reieşit, în final, că forţele 
reciproce de gravitație care ar favoriza condensarea materiei 
au fost anihilate de forţele dezvoltate din diferenţele de perioade 
de rotaţie a materiei distribuite în lungul discului solar, în 
raport cu centrul de rotaţie. Aceasta, pentru că discul solar 
nu a avut suficientă masă care să fi asigurat condensări sufi- 
ciente dezvoltării de intensități mai mari pentru primele 
forţe, cele gravitaționale. Este motivul pentru care, demons- 
trează el, nici inelul lui Saturn nu se va condensa în sateliți 
individuali**. Prestigiul. de: care se bucura şi demonstraţia 


„* V. Lăzărescu, Geologia fizică, Editura tehnică, București 1980, 
p. 104—113. ACI, So Apa a pai 

__** Inelul lui Saturn, cum rezultă din observaţiile recente (Pioneer-10, 
februarie 1975), este format din cinci inele concentrice situate într-o 
bandă relativ îngustă, de numai 7000 km lăţime și aflat la circa 
18 000 km distanţă de planetă. Primele patru inele, mai înguste, par 
să aibă orbite circulare în jurul lui: Saturn; cel de al cincilea, mai mare, 
apreciat a avea o lăţime de circa 100 km, circulă pe o orbită necirculară. 
Inelele sînt constituite din fragmente de roci, unele cu diametre de 
pînă la 2 km, aflate în discul ecuatorial al planetei Saturn. încă din 
timpul formării Sistemului solar şi neasociate sateliților propriu-ziși 
ai acestei planete, sau au provenit din dezagregarea ulterioară a unora 
dintre aceştia. Cunoştinţe importante sînt așteptate, atit pentru planeta 
Saturn cît şi pentru vecinătăţile sale, de la cele nu mai puţin de 16 000 
imagini fotografice care au fost transmise în 1981, în cadrul progra- 


mului Voyager. 
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lui matematică au dus la ignorarea ipotezei Kant-Laplace 
pentru mai bine de un secol, făcînd loc altor- zeci de ipoteze 
care mai de care mai nesatisfăcătoare. anni 

„Revenirea la ipoteza Kant-Laplace a:avut loc în anul 
1943, odată cu demonstraţia: făcută „de. fizicianul austriac 
Weizsäcker, pe 'baza: tuturor, datelor -astrofizicii existente 
pînă la acea dată cu privire la: compoziția chimică a: materiei 
din Univers, proporţiile. dintre hidrogen şi heliu în formaţiile 
cosmice apartinind diferitelor etape de, structurare a substanţei 
cosmice, existenţa prafului cosmic ca produs al proceselor stelare 
termonucleare, sau prin dezintegrări etc. În acest fel s-a căutat 
a se contura cit mai complet compoziţia chimică a discului 
solar primordial, precum. şi procesul de selecţie a elementelor 
lui; componente, . pe calea eliminării constituenţilor: uşori și 
necondensabili în. spaţiul înconjurător, şi îmbogățirea lui cu 
elementele grele expulzate .de Soare sau măturate de norii 
cosmici, Formarea „primilor, corpi. de- materie, „terestră“, 
germeni ai protoplanetelor, s-a produs, din ciocnirea. particu- 
elor de praf și prin gruparea lor treptată în mase din ce în ce 
mai. mari.: După. Weizsăcker, gruparea prafului fin împrăștiat 
în discul solar iniţial și din zonele lui învecinate, în. citeva 
corpuri destinate să devină planetele Sistemului solar, a durat 


t ` SI 7, ki 


circa 100 milioane. de: ani. Xi 

: Decuparea: discului solar: în atitea segmente cite planete 
s-au format nu. a fost întimplătoare. Ea s-a produs mai întii 
conform legii Titius-Bode (lege după care „raza fiecărei 
orbite planetare este aproximativ de două ori mai mare decit 
raza orbitei celei mai apropiate planete în direcţia Soarelui“), 
apoi, în fiecare sector decupat, mișcarea grupurilor indivi- 
duale de particule situate la aceeaşi distanță medie de Soare 
şi cu aceeaşi perioadă de rotație s-a organizat după modelul 
circulaţiei fără intersecţie. Sectoarele decupate sau „coliere“, 
după cum le numește Weizsäcker, se rotesc unele faţă de alte- 
le cu viteze medii diferite: în interiorul fiecărui colier a fost 
necesară iristituirea a cinci sisteme individuale de „vîrtejuri“ 
pentru a fi asigurată cit mai bine “securitatea circulației. 
Deoarece “colierele concentrice aveau perioade de- rotaţie 
diferite; au existat între ele, inevitabil, zone în care „aceiden- 
tele de circulaţie“ se produceau frecvent. Agregarea particu- 
lelor de materie și creșterea corpurilor s-au produs tocmai în 
aceste zone în care numărul de ciocniri învecinate era foarte 
mare. Materia fiecărui colier. s-a  subţiat „progresiv; fiind 
atrasă şi încorporată de planetele în formare (fig. 10.). 
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“Se pare că același mecanism a continuat să funcţioneze și 
la nașterea sateliților fiecărei planete în parte din Sistemul 
solar. Doar formarea Lunii ar constitui o excepţie dela această 
regulă. ea LA dă îţi Eyo 

Ipoteza lui Weizsäcker, deşi îmbrăcată într-o elegantă 
formă matematică, a fost combătută sau perfecționată de 
alţi astronomi. Modificări mai importante i-au fost aduse de 
G. Kuiper. După acest astronom, condensarea discului solar 


Fig. 10. Patru „rute de circulaţie“ din vecinătatea Soarelui ale parti- 
culelor de praf şi fragmente de roci din discul solar decupat și formarea 
planetelor Mercur, Venus, Pămîntul etc., în 'acord cu modelul cosmo- 
gonic teoretizat de Carl von Weizsäcker (reprodus după G. Gamow, 

HS n, a 1968). h: | | 
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care înconjura. Soarele primordial s-a produs într-un timp 
mai scurt; decît însăşi condensarea astrului, iar planetele s-au 
format înainte ca Soarele să fi devenit producător de energie 
stelară. În prima fază au apărut protoplanetele care aveau 
atmosfere planetare foarte mari şi reţineau din reţeaua de 
praf cosmic cantităţi enorme de hidrogen și heliu. Cind Soarele 
a devenit luminos presiunea radiaţiilor a început expulzarea 
atmosferei gazoase a protoplanetelor. Pentru . planetele din 
vecinătatea Soarelui, expulzarea continuă să fie parțială. 
Contribuţii importante la dezvoltarea acestor teorii au adus 
şi alţi cercetători. În esenţă, efortul tuturor a readus în prim 
plan uitata ipoteză Kant-Laplace, de la nivelul căreia cunoaş- 
terea a făcut un mare salt înainte, deschiziînd orizonturi fas- 
cinante, cu peisaje de fata morgana spre care setea de a şti 
nu se va potoli uşor, dacă se va potoli vreodată! .. 


1.5. Unitatea materială 
și de vîrstă a Sistemului solar 


Cu riscul de a repeta unele. idei, trebuie accentuat fap- 
“til că demonstrarea unităţii materiale şi de vîrstă a Sistemu- 
lui solar-se încadrează integral în unitatea proceselor termo- 
nucleare din spaţiul metagalactic și este şusţinută de virsta 
sistemelor lui componente, inclusiv de rocă din momentul 
formării ei. Acum, în „era spaţială“, se poate vorbi despre o 
unitate a fenomenelor fizice . şi geologice care caracterizează 
componenţii Sistemului solar, Iar in ceea ce privește planetele, 
asistăm la creşterea sub ochii noştri a unei ştiinţe, întinerită 
de curind, Planetologia. e | „Gl 
Abundenţa. cosmică a izotopilor de uraniu, thoriului, rhe- 
niului etc. și a produselor lor finale de dezintegrare radio- 
activă, aşa cum este ea estimată din analizele chimice ale 
meteoriţilor şi rocilor lunare,. sugerează că Galaxia noastră 
s-a format cu cel puţin 5 miliarde de ani înainte de formarea 
Sistemului solar. Ar reieşi deci că materia protostelară şi-a 
început procesul de contractare acum mai bine de 5 miliarde 
de ani. Datările de virste absolute executate pe roci meteorice 
arată virste pînă la 4,5 miliarde de ani vechime. Cele mai vechi 
roci din scoarţa terestră studiate pînă în prezent, ar atinge 
abia 3,8 miliarde de ani. Rocile lunare aduse în laboratoarele 
de pe Pămint, mai ales din misiunile Apollo, indică vîrste 
cuprinse între 1,5 și 4,6 miliarde de ani. Or, toate aceste deter- 
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minări de virste absolute pentru roci de pe Pămînt, Lună și 
meteoriți, ultimii ca mesageri ai unor spaţii mai îndepărtate 
(cel puţin din briul de asteroizi), sînt mărturii de nezdruncinat 
pentru unitatea de vîrstă a procesului major de formare a 
Sistemului solar, proces care s-a consumat acum 4,5 miliarde 
de ani. i i ; ' l $ 
În cele ce urmează. vor fi enumerate citeva cunoștințe 
noi, de natură fizică, pentru corpurile planetare de tip teres- 
tru (mult mai numeroase), şi, apoi, pentru planetele externe 
de tip jovian, mai puţine, din ce în ce mai importante pentru 
înțelegerea Sistemului solar și a locului pe care îl ocupă acesta 
în Galaxia noastră. Ca reper al dimensiunilor, necesar stimu- 
lării imaginaţiei noastre, să amintim că lumina (cu viteza 
ei fabuloasă de 300 000 km/s) parcurge Sistemul solar de la 
un capăt la altul într-o jumătate de zi, iar pentru străbaterea 
Galaxiei noastre în lungul diametrului din planul galactic 
are nevoie de nu mai puţin de 100 000 deani. 
Era cosmică îşi are începutul la 4 octombrie 1957, odată 
cu lansarea în U.R.S.S. a primului satelit al Pămîntului. 
Memorabile au rămas în astronautică lansările consecutive 
ale rachetelor Lunik-1 (la 2 ianuarie 1959, considerată prima 
planetă artificială a Sistemului solar), Lunik-2 (care a atins 
suprafața Lunii) şi Lunik-3 (ce-a înconjurat Luna și i-a foto- 
grafiat emisfera. invizibilă). sakn | 
Etapa revoluţionară a erei cosmice începe, însă, cu lansa- 
rea omului în spaţiul extraterestru. Sint de reţinut două date 
cu totul semnificative pentru geniul uman purtat în înalturi 
de curajul celor dintii astronauți: 12 aprilie 1961, lansarea 
primulul om în cosmos, astronautul sovietic I.A. Gagarin 
și 20 iulie 1969, prima debarcare a omului pe un alt corp ceresc, 
Luna (de pe racheta Apolo-11, lansată de S.U.A. la 16 iulie 
1969, avind un echipaj. format din :Neil Armstrong, Edwir 
Aldrin şi Michael. Collins). .. y zid cae AN 
Au fost obţinute fotografic, informații numeroase privind 
relieful planetelor, iar prin măsurători fizice, pentru „fizica“ 
lor. Începe să se vorbească despre: ramificații ale geofizicii, 
prelungite pentru corpuri cosmice (ca  selenofizica, pentru 
Lună etc.) sau spaţii extraterestre (cosmofizica, pentru spaţiul 
cosmic) etc. Fena monin plreia Aaah l : 
Luna a fost primul obiect ceresc cercetat direct și primul 
pentru care s-a adunat o cantitate uriaşă de informații. 
Tabloul acestor informații va fi prezentat în partea a doua 
«e. A lutrării (Dif g A5 aa 7 F | 
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" Prima planată vizitată de'o rachetă păminteană —: este 
drept, la o distanţă de. 100 000 km de suprafaţa ei —, a fost 
Venus: Racheta în cauză “poartă numele de . Venus—1 și a 
fost lansată în- U.R.S:S: la 19—20' mai :1961.' Preferăm să 
prezentăm, esenţa rezultatelor, pentru început, planetă cu 
planetă, nu înainte de a preciza că studiul spaţiului extrate- 
restru. a fost şi continuă să se afle organizat în cadrul unor 
programe cosmice, cum ar fi programele Venus, Mâăriner, 
Marte, Viking, “Pioneer, Voyager. ş.a... | mgp 


Planetele de tip terestru 


Planeta Me eur. Foarte greu de. studiat de pe 


Terra, .datorită micimii, și apropierii sale de Soare, planeta 
Mercur a format obiectul unei -singure misiuni spaţiale în 
cadrul programului american Mercur, Programul Mercur. a 


avut ca obiect, cercetarea planetelor Marte, Venus şi Mercur. 
Dintre lansările executate, opt au fost misiuni reuşite. Mari- 
ner-10 a fost nava spaţială care, lansată la 3 noiembrie. 1973, 
a trecut pe lingă Lună şi Venus (in februarie 1974, de la care 
a trimis seturi. de imagini), a ajuns în. cîmpul gravitațional 
al. planetei Mercur pe care a survolat-o de trei ori (29 martie 
4974, 21 septembrie 1974 și 16 martie 1975). Din cele aproape 
8000 de imagini transmise din spaţiu de Mariner-10, 2 248 
se referă la porţiuni. de pe suprafaţa planetei Mercur (inre- 
gistrate şi transmise de la distanţe cuprinse între:5;6 milioane 
şi 200'km -depărtare de astru). | tie, | 
„ Aparatura ştiinţifică şi sensorii de: televiziune (respectiv 
înregistrările de teledetecţie) de pe Mariner-10 'au adus urmă- 
toarele informaţii importante: -despre plarieta: Mercur: relief 
de tip lunar, accidentat, cu numeroase cratere: avînd diametre 
între 800 m și 120 km; nu are munţi şi formaţiuni înalte ca pe 
Lună; are atmosferă rarefiată din hidrogen, heliu, gaze inerte, 
argon și neon, cu temperaturi ce variază între 60 şi 750°K; 
cîmpul magnetic detectat în apropierea sa este mai puternic 
decit cel al Lunii; sînt indicii asupra. unei intense activităţi 
selsmice.. , ..- A FAR y RI 
= Planeta Venus- A fost şi'continuă să fie cercetată 
în cadrul a două programe: programul sovietic Venus și 
programul „american Mariner. Au BE Ier a brie? 
Programul Venus, compus pină în prezent din 12 misiuni, 
s-a desfăşurat între anii 1961—1979 (ultimele două nave, 
Venus-l1| şi Venus-12, fiind lansate în octombrie 1978). = 
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Misiunile Venus-7 şi Venus-8 au reușit să trimită în atmos- 
fera venusiană conteinere cu aparatură ştiinţifică care au 
rezistat ; temperaturii și presiunii ridicate din acest spaţiu, 
iar misiunile Venus-9 și Venus-10 (lansate la 8 şi.14 iunie 
1975) au coborit lin pe solul venusian moduli cu aparatură 
ştiinţifică (depuse la 20 și 25 octombrie 1975), la distanţă. de 
2.200 km unul de altul și care; prin intermediul staţiilor auto- 

mate ce continuau să evolueze pe orbitele cireumplanctare, 
au transmis pentru prima oară pe Pămînt, imagini panora- 
mice ale suprafeței Luceafărului, inclusiv seturi de măsurători ` 
de pe parcursul străbaterii atmosferei şi pe sol (la sol, sub 
vălurile norilor care învăluie planeta Venus, sondele automate 
au funcționat și transmis 53 respectiv 65 de minute). Imaginile 
panoramice arată un'sol acoperit cu blocuri de roci de mărimi 


- diferite şi lipsit de praf (jeturile retrorachetelor nu au provo- 


cat nori de praf, deşi coborirea s-a efectuat la 7—8 m/s). 
În luminescenţa clar-obscură- de la suprafaţa planetei, se - 
disting plăci de lave răcite care confirmă că planeta a fost și, 

eventual, continuă să fie o planetă activă. 


Programul Mariner destinat mäi multor planete din Sis- 
temul solar, a avut patru misiuni cu obiectiv planeta Venus 
(navele Mariner-t, 2, 5 şi 10), -desfăşurate între anii 1962 
și 1973. Pentru exemplificare Teprodücem în fig. 11, schema 
planului misiunii. Mariner-5.. Navele spaţiale ` Mariner-5 
și Mariner-10 s:au apropiat de astru pînă la 3 980 şi respectiv 
51770 km; au'executat măsurători, înregistrări şi transmisii 
TV cu privire la atmosfera; planetei (presiune, temperatură, 
densitate, compoziţie); au expediat spre. „Jet, Propulsion 
Laboratory“. din Pasadena, circa 5 300 imagini ale planetei 
Venus, precum şi: ale, rezultatelor celor şapte experimentări 
ştiinţifice pentru condiţiile fizice ale pineala şi ale mediului 
ei înconjurător: D is, 

Rezultatele ştiinţifice oluiriite in cadrul acestor două 
programe. de. cercetare; se referă. la: spaţiul dintre Pămînt și 
Venus, la cel'din vecinătatea imediată a planetei cercetate, Ja 
parametrii planetei și stratul: de nori, la proprietăţile fizice. și 
caracteristicile rocilor de pe sol, la condiţiile de luminozitate 
la sol,- precum, și la atmosferă. (cu o grosime de 65—70 km). 
Atmosfera Luceafărului este etajată în straturi de nori denşi 
în care au loc furtuni în spirală şi cu viteze ce, depăşesc 300 
km/oră. La 54' km altitudine presiunea este de o atmosferă 
şi temperatura. de 320%, iar la sol presiunea ajunge la 85— 
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| LATĂ Orbita Pămîntului i 
Orbita planetei Venus, Ada me 


Venus la lansare 


Pămîntul la 
lansare 
14-6-67 


Venus în momentul 
înregistrărilor 19-10-67 


Pâmîntul cînd nava spațială transmite 
imagini din apropiere 
19-10-67 


Traiectoria navei 
spaţiale Mariner 5 


Fig. 11. Schema-program a traiectoriei navei spaţiale Mariner-5. pentru 
i planeta Venus (14 iunie—19. octombrie 1967). 


90 atmosfere şi temperatura în jur de 760°K.; în aceste condi- 
ţii, existența unor forme de viaţă pare total exclusă. 
Cu începere din 1978, şi-a început activitatea un nou pro- 
gram. de cercetare a planetei :Venus, numit programul Pio- 
neer-Venus, în cadrul căruia. au și 'fost lansate două nave 
spaţiale: Pioneer-Venus-4 (la: 20 mai 1978) și Pioneer-Venus- 
2 (la 8 august 1978). Obiectivele de studiu se referă în conti- 
nuare la atmosfera venusiană și la corpul planetar propriu 
zis (prin depunerea lină pe solul planetei a două sonde auto- 
mate cu aparatură complexă de cercetare). j 


“Planeta Marte. Este corpul ceresc care, datorită 
presupunerii existenţei unor forme de viaţă pe solul său, a fost, 
după Lună, cel mai cercetat de nave spaţiale. Acestea fac 
parte din trei programe: două americane, Mariner şi Viking 
și unul sovietic, Marte. În cadrul unor misiuni ale programelor 
americane s-au întreprins studii, înregistrări și fotografii 
pentru sateliții naturali ai planetei, Phobos şi Deimos. 
Programul Mariner a conţinut cinci misiuni pentru planeta. 
Marte (indeplinite de navele Mariner-3, 4, 6, 7 şi 9), efec- 
tuate între anii 1964—1972. În cadrul lor au fost înregistrate 
cîteva mii de imagini pentru 70%, din suprafaţa planetei, prin 
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intermediul cărora au fost obţinute date referitoare la topo- 


„grafia sa, la temperatura și compoziţia solului, la compoziţia, 


densitatea și presiunea atmosferică. Mariner-9 a. .realizat, 
în premieră, înregistrări în imagini de la citeva mii de kilo- 
metri distanţă ai sateliților Phobos (cu diametrul de circa 
14 km ) şi Deimos (cu diametrul de circa 8 km), aflaţi relativ 
aproape de planetă. Pentru Phobos: au fost obţinute 32 de 
fotografii care acoperă circa 80% din suprafaţa sa, cu ajuto- 
rul cărora s-a realizat un atlas din hărţile căruia apar nume- 
roase cratere- btan a ma 

= Programul Marte s-a derulat între anii 4962—1974 şi 
este compus din şapte misiuni dintre care, prima (Marte-l, 
ajuns în „vecinătatea planetei în iunie 1963), deşi echipată 
cu un sensor de fototeleviziune, n-a putut transmite infor- 
maţiile aşteptate datorită întreruperii contactului radio. 
Navele Marte-3, 4, 6 şi7 au lansat lin sonde pe solul marțian, 
înzestrate cu aparatură științifică de înregistrare, dar care 
au transmis relativ puţine imagini și date prin intermediul 


stațiilor. aflate pe orbite. . . | | £ 

Programul Viking. — realizat cu două misiuni în 1975 
şi 1976, cu navele Viking-4 şi Viking-2 —, a urmărit 
cercetarea planetei de pe orbite circummarțiene şi de pe 
sonde automate -coborite lin pe solul astrului, obiectivul 
principal al ambelor misiuni fiind de a afla dacă planeta 
roșie are sau nu forme de viaţă. Expediate în august-septem- 
brie 1975; modulii lor au amartizat; în iulie-septembrie 1976 
(unul la aproximativ 4700 km de'ecuator, în zona Chryse 
din: emisfera nordică, celălalt tot în emisfera nordică, la 
6 400 km distanţă. de primul), după care fiecare a transmis 
pe Pămînt numeroase seturi de fotografii stereo şi în infra- 
roșu necesare studiului atmosferei și pentru alegerea locurilor 
optime pentru amartizare. Navele . de pe orbite au efectuat 
trei categorii de experimentări ştiinţifice: obţinerea de ima- 
gini ale suprafeței- planetei (cu ajutorul camerelor TV), 
măsurarea temperaturii solului (cu radiometre în infraroșu) 
ŞI măsurarea cantităţii de apă din atmosferă (cu un spectro- 
metru în IR). Echipamentele sondelor amartizate au reali- 
zat zece experimente ştiinţifice cu scopuri de chimie, biolo- 
gie, analiză moleculară, meteorologie, seismologie, proprie- 
tăţi magnetice ş.a. Laboratoarele şi aparatura amplasate pe 
solul marțian au fost planificate să lucreze cel puţin 90 de 
zile. În realitate, însă, cu unele restricţii, ele au continuat să 
lucreze şi în a doua jumătate a anului 1977. Navele Viking 
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au executat fotografii. și pentru'sateliții naturali Phobos și 
Deimos, de pe orbite apropiate pînă la -distanţe de 70 km. 
Analiza fotografiilor recepționate pe Pămînt a făcut pe spe- 
cialişti să afirme că ambii sateliți ar fi asteroizi intraţi în 
sfera de atracţie a planetei Marte și care continuă să graviteze 
ca sateliți naturali... Hi J: i YE 


-= Miile 'de fotografii şi numeroasele 'date fizice recepționate 
pe Pămînt au permis realizarea de hărţi ale reliefului marțian, 
precum şi numeroase descifrări în legătură cu elementele 
acestuia. Hărțile reliefului marțian au înlăturat numeroasele 
presupuneri și construcții făcute 'anterior de“ astronomi. 
Relieful marțian, deşi foarte accidentat de şiruri de munţi 
cu: pante repezi şi schimbări vertiginoase, este asemănător 
celui terestru, dar seamănă și mai mult cu cel lunar. Au 
fost puse în evidență numeroase cratere de tip vulcanic și 
un canion gigant, de: peste 4 000 km lungime (aproape un 
sfert din circumferința planetei) şi cu adincimi pînă la 6 km. 
În vecinătatea lui se află uri vulcan enorm, cel mai mare din 
Sistemul solar cunoscut pînă în prezent, Mons Olympicus, 
care se înalță: deasupra cimpiei din nord-vestul canionului 


N 


pină la:o înălțime apreciată a fi de:29 km, sub forma unui con 


retezat, cu :baza de: peste 540 km şi cu diametrul craterului 
în jur de.:65 km. Fotografiile nu permit precizarea dacă mai 
este sau nu activ. La sud de canion este conturat bazinul 
Hellas, cu un diametru de 2.250 km. Detaliile reliefului arată 
că Marte a avut-o istorie de tip geologic'diferită . de aceea a 
Pămîntului şi Lunii. La modelarea reliefului un rolimportant 
trebuie. să-l fi jucat; apa. O sugerează prezența dunelor. de 
nisip din unele. bazine și cratere, precum. şi depozitele sedi- 
mentare (praf și cenuşi vulcanice) din regiunile polare unde, 
în plus, 'sint calote de gheaţă (formate din gaz carbonic con- 
gelat). Atmosfera planetei Marte, foarte rarefiată și cu-un 
conţinut de 80—90% de bioxid de carbon, este încărcată cu 
praf sub forma unei cgţe care se ridică pină la 60 km înălțime, 
diferit colorată (albă sau ușor albastră la înălțimi mari, roșia- 
tică la altitudini mici, asemănătoare „deşerturilor marţiene'“). 
Compoziţia prafului atmosferic este, în proporţie de 55— 60%, 
din SiO2. Calota glaciară de la. Polul Sud prezintă variaţii 
de temperatură de la.10°C la —133°C. Temperatura și densi- 
tatea atmosferei. marţiene variază, asemenea stratosferei 
terestre, în funcţie de activitatea Soarelui; ea are valori 
variabile cu altitudinea, aceasta fiind, după cum se presupu- 
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ne, cauza furtunilor de praf ce bintuie deasupra suprafeţei 
marţiene şi care a jucat un rol:hotăritor la modelarea reliefu- 
lui ei. Condiţiile fizico-geologice ale planetei Marte lasă — chiar - 
din cele cunoscute pînă în prezent —, puţină speranţă cu 
privire la existenţa unor forme de viaţă cât de cit organizată 
și înlătură părerile anterioare despre existenţa, aici, a unei 
civilizaţii marţiene azi dispărută.. intaia ni ana 3 

Un rezultat de tip geofizic deosebit de important constă 
în descoperirea unor neregularități de mare amploare ale 
cîmpului gravitațional marțian — mult mai mari decit 
cele care afectează Pămintul și Luna —, indicînd concentrări 
de roci foarte grele şi în mase mari, situate fie în scoarţa 
planetei, fie în poziţii mai adinci. lată cum, același fenomen, 
evidenţiat anterior pentru Pămînt şi Lună, se repetă la a 
treia planetă a Sistemului solar. Cu ajutorul undelor-radio 
s-a constatat că diferențele cotelor de relief marțian sint 
de circa 13:km; că presiunea la suprafaţa solului este de 2,9— 
8,3 milibari; că există o variaţie termică ciudată în atmosfera 
joasă a planetei, responsabilă, probabil, de: marile furtuni 
de praf și nisip smuls de la suprafaţa planetei şi ridicat în 
atmosferă pînă la zeci de kilometri . altitudine. Se consideră 
că fenomenul coeziunii nisipului :marţian. este probabil efec- 


“tul magnetizării fierului deosebit de abundent pe această 


planetă, prezenţă care explică şi culoarea roşiatică a suprafeţei 
solului marțian. Nisipul este format dintr-un material puter- 
nic oxidat de tipul oxizilor ferici, hidroxizilor feroşi, materia- 
lul dominant fiind limonitul. În timp ce pe Pămînt fierul se 
află sub 5%, pe Marte proporţia creşte la 14% ; restul compo- 
nentelor solului este predominat de siliciu (în jur de 20% 
sub formă de silicați); calciu, aluminiu, magneziu, clor, 
sulf ş.a. Cam 50%, din constituţia rocilor marţiene reprezintă 
oxigenul. Majoritatea rocilor sînt de natură vulcanică, relie- 
ful marțian fiind predominat de cratere vulcanice; vulcanii 
sînt activi de aproape 200 de milioane de ani, după cum o 
atestă procesele de eroziune la care au fost supuși. 

Caracteristicile fizice ale planetei Marte, atit cît sint cu- 
noscute — cîmp magnetic slab, activitate seismică redusă, 
radiaţia solară—, au permis să se conceapă o sumă de modele 
rezonabile ale structurii, sale interne. Un astiel de model este 
reprodus, cu valoare de exemplu, în fig. 12. Asemănarea cu 
modelul general admis pentru structura internă a Pămintu- 
lui (v. fig. 75) este frapantă. 
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: Planetele -de tip jupiterian .. 


“Planeta Jupiter. Este, în prezent, împreună: cu 
sateliții ei principali (Ganymede, Callisto şi I0),. planeta cea 
mai cercetată din grupul gigantelor. Distanţele mari 
la care se găsesc şi care implică cheltuieli proporțional mâi 
mari pentru studierea lor directă, cu nave cosmice, au făcut 
pe oamenii de ştiinţă să conceapă programe de cercetări spa- 
ţiale care, în cadrul unei singure misiuni să cuprindă succe- 
siv mai multe planete. La proiectarea cola programe s- a 
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Fig. 12. Modelul ipotetic Ringwood-Clark pentru struc- 

“tura internă a planetei Marte, în acord .cu presupusa 

istorie termică a planetei (susţinută de abundența în U, 

Th și Ka rocilor condritice, abundență capabilă să gene- 

reze căldură radioactivă. suficientă să cauzeze. topire 

internă extensivă şi diferenţierea materialului în zone 
concentrice specifice). 
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luat în considerare forţa de atracţie a lui Jupiter şi apoi a 
celorlalte planete — Saturn, Uranus, Neptun —, în vederea 
survolării lor. Această idee de mare cutezanţă, cunoscută 
sub denumirea de marele tur (fig. 13), a fost concretizată în 
două proiecte americane în curs de desfășurare: programul 
Pioneer şi programul Voyager. Condiţiile de realizare cele 
mai rezonabile ale proiectelor marelui tur apar odată la fie- 
care 179 de ani, cînd poziţiile pe orbite ale celor cinci planete 
îndepărtate se găsesc pe un „aliniament“ convenabil. În ca- 
drul ambelor proiecte au fost expediate cîte două nave cos- 
mice înzestrate cu aparate ştiinţifice și cu posibilităţi de a 
transmite din spaţiul cosmic către Terra, informaţiile recep- 
ţionate (date fizice şi imagini fotografice). Ambele seturi de 
nave automate Pioneer şi Voyager se vor înscrie, după ter- 
minarea programelor din Sistemul solar, pe traiectorii in- 
finite în spaţiul interstelar. M) ta | 
Pentru a înţelege lesne contribuţiile aduse de misiunile 
Pioneer şi Voyager, apreciem ca necesară creionarea modelu- 
lui planetei Jupiter întocmit pe baza datelor de observaţie 


anterioare. Planeta Jupiter are o structură relativ complexă, 


apropiindu-se mai mult de a Soarelui decit a planetelor de 
tip terestru. Partea solidă a planetei ar fi constituită din patru 
învelişuri concentrice: primul, ‘din hidrogen lichid sau solid, 
urmat de o: zonă de tranziţie de hidrogen metalic, așezată 
pe-un înveliş de hidrogen metalic, suprapus, la rindu-i, pe-un 
ducleu format din roci silicioase şi elemente metalice. Masa 
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D Traiectoria navei spațiale 
Fig. 13. Proiectul „marele tur‘, în curs de realizare prin 
„misiunile Pioneer şi Voyager, pentru cercetarea planetelor- 
gigant, în lungul unei singure călătorii spațiale. 
83 
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nucleului jovian ar fi; de zece ori mai mare decit.a Pămîntului. 
Atmosfera planetei. este compusă din amoniac, hidrogen, 
"heliu, vapori de apă şi metan .şi prezintă o circulaţie foarte 
intensă de curenţi descendenţi și paraleli cu suprafaţa ei so- 
lidă, ultimii stratificînd-o în. mai multe învelișuri caracteri- 
zate prin starea fizică a. părţilor. componente ale fiecăruia. 
Un „ochi roşu“ enorm, cu un diametru de patru ori mai.mare 
decit cel al Pămîntului, pare: că pluteşte în atmosfera .adîn- 
că a astrului. Norii imenşi din atmosfera joviană sint așezați 
în benzi orizontale, diferit colorate, ce se rotesc cu, viteze pro- 
pri 


-Jupiter pare să emită mai multă energie. decit; primește 
de la Soare.. Dintre zgomotele-radio înregistrate pe Pămint, 
doar cele de la. Soare le depășesc și:sint echivalente cu ener- 
gia mai multor; bombe cu hidrogen. Au fost distinse trei ti- 
puri de emisiuni de radio-frecvenţă, indicînd existenţa unor 
centuri de radiaţii asemănătoare celor care încing Pămîntul. 

“Programul Pioneer participă la: marele tur cu două : mi- 
siuni purtate de'navele spaţiale Pioneer-10 (lansat :la: 2 mar- 
tie:1972):şi Pioneer-141 (lansat la G;aprilie 1973). Ambele nave 
au fost echipate cu aparate de înalt.nivel tehnic, ca: magneto: 
metre, analizori de plasmă, detectori de particule ionizate, 
telescoape, detectoare .de meteoriți, fotometre. în ultravio- 
lete etc., pentru realizarea a;13 experimente științifice cu pri- 
vire la culegerea de informaţii din. spaţiul interplanetar, 
din centura de asteroizi şi, apoi, din mediul înconjurător al 
planetelor survolate, inclusiv asupra planetelor înseși: Pio- 
neer-10 este prima navă automată care's-a apropiat de Ju- 


piter; în decembrie 1973 se afla la 130 000 km de astru, cînd 


a transmis şi primele imagini fotografice alb-negru și color 
referitoare la planetă şi atmosfera ei. Au fost realizate cîteva 
sute de imagini TV; dintre care unele și pentru satelitul Io, 
transmise prin semnale radioelectrice care au parcurs dis- 
tanţa navă-Pămînt în 45 de minute. În februarie 1975, Pio- 
neer-10 se afla la 1,5 miliarde kilometri de Pămînt, în vecină- 
tatea planetei Saturn, de la carea transmis primele informaţii. 

Din datele şi imaginile transmise de Pioneer-10, s-au pu- 
tut desprinde următoarele precizări: centura avind radiaţiile 
cele mai puternice se află la 160 000.km distanţă de Jupiter; 
globul planetar este viu colorat în fişii concentrice portoca- 
lii; gri şi roșu-maroniu; dimensiunile „ochiului roşu“ sînt 
apropiate de cele calculate din observaţiile terestre (lat de 


84 


48 000 km şi înalt de 13 000 km); cimpul gravitațional pare 
să fie mai mare decit cel calculat din observații . terestre; 
cîmpul magnetic pare să fie doar de 7,5 ori mai mare decit 
cel terestru; planeta emite de, două ori mai multă căldură 
decit primeşte de la :Soare, ceea ce confirmă . ipoteza stării 
de condesare gravitaţională actuală a globului planetar; sa- 
telitul Lo,.cu un diametru de, 4 000 :lm. și care gravitează la 
40 000 km depărtare de Jupiter, pare.să aibă o atmosferă 
cu. o structură asemănătoare. celei din jurul Pămîntului. 
„ Pioneer-44 avea, în 3 decembrie 1974 cînd traversa cen- 
tura de radiaţii; a planetei Jupiter, viteza de. 173 km/oră. 
Ea s-a. apropiat de planetă survolind-o pe un arc de orbită 
deasupra polului. sud;. ecuatorului şi polului nord, după care 
a continuat drumul spre Saturn. Deplasarea în jurul lui Ju- 
piter a durat 50 de ore, s-a apropiat pină la distanţa minimă 
de 45 000, km şi a transmis circa 500 de imagini fotografice 
alb-negru și color, dintre care, unele, pentru sateliții Gany; 
mede, lo şi Callisto. Pe ai SI 
Informaţiile oferite de misiunea Pioneer-11 completează 
cunoștințele anterioare, cu: privire. la corpul planetar, şi la 
atmosfera . jupiteriană . (structură, compoziţie, stabilitate, 
circulația curenților, deplasările: periodice în. longitudine ale 
„ochiului roşu“, evidenţierea. şi altor „pete roșii“, mai mici 
şi mai mobile etc.). De reţinut sint unele, cunoștințe. de na- 
tură fizică. Jupiter manifestă în. spaţiul exterior două cîm- 
puri magnetice: unul de configuraţie sferică ce se. rotește 
odată cu planeta, extins pină la 1,5 milioane kilometri dis- . 
tanţă şi cu o polaritâte inversată. (adică: cu polul sud în sus, 
opus polului sud. „geografic“), celălalt, la exterior, de formă 
turtită, activ pînă la 15. milioane kilometri de. planetă. Ju- 
piter, asemănător Pămintului,. are o magnetosieră a, cărei 
configuraţie: este. condiţionată. de acelaşi „vint:solar“ ce in- 
teracționează particulele electrizate captate, de cîmpul mag- 
netic al planetei., Jupiter este înconjurat de centuri de ra- 
diaţie formate din electroni (80%) şi protoni (20%), cu intensi- 
tăţi de 10 000 de ori mai mari decit centurile van Allen din 
jurul Pămîntului, formînd un adevărat baraj imposibil: de 
străbătut, de astronauți. Se dă explicaţia că emisiunea radio 
a lui Jupiter s-ar datora mișcării spirale a electronilor în 
cîmpul magnetic, însoțită de radiaţia sincrotronă. = -=` 
Programul Voyager, mai recent, se află, de asemenea, în 
plină desfăşurare, fiind concretizat prin misiunile purtate de 
navele spaţiale Voyager-l şi Voyager-2. Navele au fost lan- 
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sate la interval de două săptămini, cu viteze diferite, în ur- 
mătoarea ordine: Voyager-2, la 20 august 1977, iar Voyager-1, 
la 5 septembrie 1977. Ambele nave au fost dotate cu apa- 
rataj adecvat să transmită spre Pămînt, în cursul anului 
1979, circa 50 000 de imagini fotografice ale planetei Jupi- 
ter şi sateliților săi. Apoi, ambele nave vor continua destă- 
şurarea marelui tur, trecînd fiecare, în 1981 pe lingă Saturn, 
în 1986 pe lingă Uranus, şi în 1989 pe lingă Neptun. 


Nava Voyager-l a survolat planeta Jupiter “în aprilie 
1979, iar Voyager-2, patru luni mai tirziu, în iulie 1979. 
Ambele nave au transmis informaţii surprinzătoare cu pri- 
vire la existenţa mai multor inele în jurul ecuatorului ju- 
piterian, constituite din bucăţi de materie neidentificată încă, 
de mărimi diferite, unele pînă la dimensiunile unui pumn, 
fragmentele mai mari aflindu-se concentrateîn zona centrală 
a structurii inelare. „Inelul“ lui Jupiter se extinde chiar 
din apropierea planetei pînă la aproximativ 128 000 km. de- 
părtare de centrul astrului şi are o lărgime de 6 500 km. La 
exteriorul inelului a fost identificat, în urma studierii foto- 
grafiilor, cel de al 16-lea satelit, numit provizoriu 1979— J3, 
cu un diametru de 40 km şi care efectuează o rotație completă 
în jurul planetei-gigant în 7 ore și 4,5 minute. Reamintim 
că și precedenţii doi sateliți (numerotaţi 14 şi 15) au fost 
descoperiţi de misiunile astronautice. Partea interioară a ine- 
lului, care este mai puţin: densă în particule fine şi care co- 
boară pe suprafaţa astrului are o înălțime de 29 km. Specia- 
liştii de la NASA cred că „inelele“ din jurul lui J lupiter ar 
putea proveni fie din materialul erupt din vulcanii încă ac- 
tivi ai satelitului Io, fie din materia altui satelit distrus din- 
tr-o cauză oarecare. "Deoarece Voyager-l a pus în evidenţă 
prezenţa atmosferei în jurul satelitului Io, descoperire apre- 
ciată ca foarte importantă, specialiștii de la Pasadena au 
modificat „în mers“ misiunea lui Voyager-2, anulindu-i -o 
serie de programe stocate în memoria computerelor de la bor- 
dul navei automate, trimiţindu-i-se noi instrucţiuni pentru 
studierea lui Io. În consecinţă, 10 ore din cele 90 programate 
pentru Voyager-2 în vecinătatea lui J upiter (distanța minimă 
de astru a fost 650.000 km), au fost consacrate lui Io. În 
acest interval de timp, Voyager-2 a studiat cît s-a putut 
de amănunţit, de la o.depărtare de 1,13 milioane kilometri, 


suprafaţa satelitului şi activitatea lui vulcanică în deplină 


desfăşurare. Imaginile fotografice transmise au arătat că 
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Io este un:corp ceresc extraordinar; suprafața sa este uimi- 
tor de colorată în galben, roşu, maro, cu pete albe și negre 
și că este modelată de un vulcanism activ, poate cel mai activ 
cunoscut pină acum. în Sistemul solar; că cel puţin şase vul- 
cani sint în plină activitate eruptivă, emanind cantităţi 
mari de vapori de sodiu, oxigen, sult şi compușii lui. Specia- 
liştii de la N.A.S.A. cred că situaţia se datorează faptului că 
materia satelitului Io, a cărui orbită se află intre: Jupiter şi 
Europa, este aproape în întregime în stare lichidă, cu excep- 
ţia unei cruste ce nu depășește 20 km grosime, materie con- 
strinsă periodic la atracţii gravitaționale importante dato- 
rate celor două corpuri învecinate între care evoluează. Sur- 
prize au oferit și fotografiile obţinute pentru alți sateliți ai 
lui Jupiter. Astiel, cele pentru satelitul. Europa, obţinute de 
la o depărtare minimă de 275 000 km, arată că suprafața 
astrului are un. relief blind, că este formată dintr-un înveliș 
de gheaţă, de aproape 100 km grosime, cu numeroase crăpă- 
turi — unele dintre ele cu lungimi de pînă la 3 600 km, lă- 
timi de 50 km şi adîncimi de zeci de kilometri —, conferind, 
prin formele şi distribuţia lor, peisaje asemănătoare celor 


- din regiunile polare terestre. Ganymede, cel mai mare din- 


tre sateliții lui Jupiter, are o suprafaţă care amintește de 
relieful Lunii, .cu numeroase cratere de impact și, probabil, 
unele de natură vulcanică. În fine, fotografiile obţinute pen- 
tru satelitul Callisto arată că acest corp pare să fie cel mai 
vechi din Sistemul solar; suprafaţa sa este constituită din 
gheaţă şi roci, brăzdată în toate părţile de cratere de impact; 
el pare să fi rămas neschimbat după. perioada de acreţie a 
sistemului satelitar al planetei Jupiter. Tare 
Planeta-gigant Jupiter este un mare depozitar de ener- 
gie pe care o oferă gratuit pentru realizarea reimpulsionării 
gravitice a proiectelor astronautice.. Este vorba de atracția 
gravitaţională, mai bine spus de efectul reacției gravitaţio- 
nale jupiteriene, pe care specialiștii ştiu s-o manevreze din 
ce în ce mai abil pentru creşterea vitezelor navelor. automate 
şi, deci, relansării lor pe traiectorii de întimpinare a planetei 
următoare, Saturn, sau pentru torsionare de orbite. Prima 
navă care a beneficiat de creșterea vitezei la valoare mai 
mare decit a „treptei a treia cosmice“ (de 59,8 km/s), a fost 
Pioneer-10, necesară pentru survolarea lui Saturn la distan- 
tele şi direcţiile dorite, asigurindu-li-se strecurarea prin inelele 


saturniene ca și cum ar fi pilotate de la bord. 
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“Problemele de extraordinară impor tanţă ştiinţifică pe 
care le-a dezvăluit planeta Jupiter şi ‘sistemul său. satelitar, \ 
au impus organizarea, în continuare, a altor proiecte de cer- 
cetâre pentru misiuni efectuabile în viitorul apropiat. Sint 
de notat cel puțin trei proiecte, toate cu lansări duble: Cut 
of Ecliptic Project (cu misiune de zbor în afara eclipticii, 
deci în spații necercetate anterior, planificat a 'demara în 
februarie 1983), cuplul Galileo (cu termen de lansare cel mai 
tirziu în martie 1984) şi Saturn Orbiter Probe (cu 'termen de 
debutare în 1990). Primele două seturi de lansări sint prevă- 
zute 'a se efectua de pe navete spaţiale; au ca obiectiv prin- 
cipal studiul spaţiului jupiterian. Prima. pereche de nave se 
va întoarce (prin: recul) 'pe orbite polare circumsolare, cu 
scopul de a-l cerceta cu atenţie în cursul anului 1987; a treia 
pereche 'de nave va fi relansată- din spaţiul jupiterian în cel 
al planetei Saturn și, în fine, prin, manevre .dibace, în cel al 
satelitului Titan, pe suprafața căruia va fi depusă lin o sondă 
automată decercetare, ` 
Planeta Satur D. Observațiile astronomice. directe 
și studiile spectroscopice au condus la „conceperea, unui model 
pentru planeta Saturn, a doua ca mărime din. Sistemul 
solar, asemănătoare celui al planetei Jupiter, atit în ceea ce 
priveşte. structura, interioară, cît şi atmosferei sale. Potrivit 
detorminărilor spectrograțice, | atmosfera lui. Saturn este 
compusă preponderent, din: metan, amoniac și argon. Cor- 
pul planetei este constituit în principal din hidrogen (85%), 
iar miezul ei, de mărimea Pămîntului, este probabil pietros. 
Despre existenţa inelelor lui Saturn se ştia de, mai bine de 
trei secole (de pe vremea lui Galilei, descoperitorul lor, în 
1610), dar misiunile spaţiale au adus și vor aduce încă nume- 
roase. 'preciziuni de” mare interes ştiinţific. | 

„ Pioneer-10 a fost prima navă automată care relansată 
de. Jupiter în 3 decembrie 1974,:a survolat planeta Saturn 
în februarie 1975, apoi Uranus în iulie 1979, după care îşi 
continuă drumul spre Neptun și Pluton, pe care-i va vizita 
în cursul'anilor 1983 şi 1987. Ea este purtătoarea unui mesaj 
special pentru - eventualele civilizaţii din Galaxia noastră, 
de care vom vorbi ceva mai departe (1.5). Pioneer-11, cea 
de a doua navă, a survolat planeta Saturn la 1 septembrie 
1979, după o traiectorie care a intrat şi ieșit din planul ine- 
lelor saturniene la distanţe arătate în fig. 14. Toate cele 11 
instrumente au investigat spaţiul satamia cu privire la cînipul 
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Fig. 14. ` Schema traiectoriei -de ântilnire a navei 
Pioneer-44 cu planeta Saturn, întretăind la intrare și 
ieşire; planul inelelor Kyeypone, 

magnetic al planetei, caracteristicile centurilor de captare 
a. radiaţiilor, interacţiile dintre particulele, vintului solar și 
cimpul magnetic, natura materialului inelelor circumsatur- 
niene, cartarea radiaţiilor infraroșii și analizele semnalelor 
radio pentru efectele. gravitaționale > “şi atmosferice necesare 
alegerii tr aiectoriilor viitoare“. Pioneer-41 a transmis imagini 
fotografice, s-a apropiat; după un'zbor de 25 de ore, de sate- 
litul Titan pe care l-a survolat la o distanţă de 363 000 km, 
după care, prin impulsionare gravitațională, îşi continuă 
calea spre următoarea planetă, Uranus. 

Analizele datelor culese de misiunea Pioneer din spaţiul 
saturnian. şi recepționate pe Terra au. permis specialiștilor 
să pună în discuţie existenţa a încă doi sateliți naturali (ri- 
dicînd numărul-lor la.43), unul aflat în spaţiul inelului exte- 
rior F, al cincilea (notat 1979: S-5) și altul în afara acestui 
inel (notat 1979. S-3)** precum şi conceperea unei imagini 
a magnetosferei acestui astru, care se dovedește a avea ace- 
eași structură și morfologie ca cele sali MPa tu Sag J upiter, 


“WI. Dyer (1980) ‘Pioneer Saturn. Scienco, vol: 207, nr. 4429, 


Washington D.C., p- 400—401. 
-x Van Allen şi al. (1980) Saturn’s lie boz. rings, and 
inner satellites. Science, vol. 207, nr. 4429, p. 415—421; pi 


89 


(fig. 15) imagine care va fi mult ameliorată de observaţiile 
misiunii Voyager*. În fine, dintre numeroasele rezultate 
oferite de misiunea -Pioneer, reținem şi contribuţiile sale la 
modelarea structurii interne a planetei Saturn, pe baza pro- 
ducţiei de căldură a astrului şi a câmpului său magnetic, re- 
lativ slab (de 0,2 gauși în zona norilor şi 0,58 gauși în zona 
polară), asociat „dinamoului“ intern şi cu tendințe de depla- 
sări axisimetrice faţă de dipolul cîmpului asociat curenților 
de plasmă, fie din interiorul magnetosferei, fie al magneto- 
pauzei (fig. 16)**. Se apreciază că învelișul „neomogen“ al 
planetei este constituit din hidrogen sub formă de „picături 
de ploaie“t**. Rezultatele misiunii Pioneer au îmbunătăţit 
considerabil condiţiile de realizare a misiunii Voyager, de la 
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Fig. 45. Reprezentarea schematică a cimpului magneto- 
sferei planetei Saturn, aşa cum rezultă din înregistrările 
pe traiectoria de întîlnire a navei Pioneer-11 cu planeta 
Saturn. Datorită vîntului solar, dipolul. magnetic al - 
planetei este comprimat pe faţa dinspre Soare și mult ` 
Ti alungit în spatele feţei opuse. `.. K 


* J.E. Smith al. (1980) Saturn’s magnetic field and magnetosphere- 
Science, vol. .207, nr. 4429, p. 407—410. p 
= ** H.A., Acuña F.N. Ness (1980) The: magnetic field of Saturn: 
Pioneer-11 observations. Science, vol. 207, nr. 4429, p. 444—446. 
xxx J.D. Stevenson (1980) Saturn’s. luminosity and magnetism. 
Science, vol. 207, nr. 4445, p. 746—748. WaN: 
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Fig. 16. Modele convenţionale: (dimensiuni aproximative) pentru struc- 

tura internă a planetei Saturn, sugerate de datele navei Pioncer-11 

cu privire la conţinutul de căldură şi a cîmpului magnetic relativ slab 
Și aproape axisimetric. 


care se așteaptă o mare cantitate de informații şi precizări 
ştiinţifice. 

Voyager-2, cu viteză mai mare, a x survolat planeta Saturn 
în toamna anului 1980, apropiindu-se de astru pină la dis- 
tanţa minimă de 138 000 km, iar Voyager-i va ajunge în 
vecinătatea planetei spre sfîrşitul verii 1981. Voyager-l își 
va încheia misiunea în Sistemul solar cu o trecere la numai 
4000 km de satelitul Titan, după care se va înscrie pe o or- 
bită de „părăsire a Sistemului solar. Voyager-2, după ce își 
va spori viteza folosind forţa de atracţie a lui Saturn, își 
va continua drumul către planeta Uranus, pe care va survo- 
la-o în ianuarie 1986, apoi spre Neptun, pe care îl va vizita în 
cursul anului 1989. | 

Analiza. celor 17500 de clișee Sea i la Pămint de 
Voyager-l, precum şi a numeroaselor măsurători efectuate 
de ansamblul experimental al aceleiași sonde spaţiale, în 
imperiul lui Saturn, se află în deplină desfăşurare. Noutăţi 
senzaţionale se revarsă în avalanșă; ele privesc corpul pla- 
netei, atmosfera ei, inelul care o înconjoară şi sateliții care o 
însoțesc. Spicuim dintre cele mai importante, pe următoarele: 
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Planeta Sâturn emite de trei ori mai multă energie decit, 
primeşte de la Soare (la fel ca J upiter). Are un cîmp magnetic 
intens, comparabil cu acela al Pămîntului; axa polilor mag- 
netici se confundă cu 'axa de rotaţie (spre deosebire de pla- 
netele Mercur, Pămînt şi Jupiter, la care axele fac un unghi 
de 11%). Transmite o serie de emisiuni, radio dintr-o zonă in- 
suficient localizată în emisfera nordică. 

- Atmosfera — colorată în degradeuri de oranj, bej și roz, 
şi structurată, de la poli spre ecuator, în mai mult de 30 de 
diviziuni alternative mai deschise şi mai închise —, este 
deosebit de activă. Organizarea atmosferei corespunde la 
diferenţe de temperaturi în cuprinsul norilor “de materie şi 
amoniac care plutesc în hidrogen şi heliu; henzile corespund 
la curenţi orientaţi în sensul rotației planetei. Viteza medie 
de circulaţie a benzilor este de circa 1 500 km /oră, iar valoa- 
rea ei maximă se află la contactele dintre benzi. În atmosfera 
saturniană sînt numeroase. pete: luminoase, cu, forme. nere- 
gulate; ele sînt celule de convecție, localizate în nori. Au fost 
descoperite pete roşii, asemănătoare „ochiului roşu“. din emi- 
sfera sudică a lui Jupiter; sînt mai mici (cu lungimi între 
44 000 şi 12 000 km) şi se află așezate simetric faţă de ecua- 
tor, pînă. la 50—55° latitudine. Petele roşii corespund la 
anticicloni cu vîrfuri care deversează gaze (sau un material 
necunoscut încă) deasupra limitei superioare a norilor. 

Inelul lui Saturn reţine! atenţia în mod deosebit, mai ales 
prin structura şi fenomenele complexe care îl însoțesc. Este 
compus din peste 120 de inele, grupate în şase structuri ine- 
lare, care sînt notate dinspre,planetă spre exterior, în ordinea 
descoperirii lor, cu “următoarele litere mari: D, Opia 
şi E. Structurile inelare sînt separate de zone opace (numite 
diviziuni), cum ar fi, în ordinea importânţei: diviziunea Cas- 
sinis, între structurile inelare B şi A; diviziunea Lyot, în- 
tre C şi B etc. t si-o) tm es priit 

tructura inelară D, din vecinătatea, norilor atmosferei, 
este o realitate (existenţa lui era controversată). Structura 
inelară C, care urmează, difuzează lumina mai slab datorită 


naturii materialului constituent (preponderent praf). Struc- 


tura inelară B se extinde pe o lățime de-24:000 Im, este for- 
mată din material distribuit neregulat dar cu desimea cea 
măi mare din întregul inel; este structura inelară cea mai 
luminoasă şi conţine-forme curioase, ca a unor degete (pete 
închise la culoare și bizare, care se înfig în cîmpul de material 
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pe mai Hie mii de kilometri). Structura. inelară A are o 
lățime de 16 000 km, este deosebit; de clară și prezintă o dis- 
imibuţie mai uniformă decit structura inelară B- Structura 
inelară: F, cu o lăţime de circa 1 000 km, aflată într-o zonă 
foarte: ionizată, este formată din mai multe inele distincte 
care se împletesc (fenomen bizar, într-o configuraţie dinamică 
neîntilnită încă în mecanica - cerească, bănuit a fi efectul 
complex, de: interacţie, între particulele bine încărcate, elec- 
trostatic şi cîmpul magnetic al planetei) și în care se disting 
sute de cocoloașe: de materie. Aceste cocoloaşe sînt acumu- 
lări de materie ce par 'să fie în relaţie cu procese perturbante 
cauzate de prezenţa a' doi sateliți mici și apropiaţi care se ro- 
tesc în spaţiile de o-parte (spre interior) şi de alta (spre.exte- 
rior) ale structurii inelare F. Structura inelară E, cu o'lățime 
de circa 100 km, prezintă sclipiri: variabile din cauza coco- 
loașelor de materie, cu diametre de la- cîteva sute- de: metri 
la ciţiva: kilometri, care însoțesc. masa de Pepi ut, paktor 
rind împreună. cu aceeași viteză... 


Din analizele preliminare ale fotografiilor, rezultă și in- 
dicii de existență a unei structuri inelare G, situată la exte- 
riorul structurii inelare F. Cu datele existente, nu s-a putut 
tranșa care din cele două ipoteze clasice” referitoare la ori- 
ginea inelelor lui Saturn reflectă realitatea: aceea care sus- 
ține că materialul provine dintr-un satelit fărimițat de forțe 
mareice, sau cealaltă care: admite că reprezintă reziduuri din 
materialul original, din timpul formării planetei şi care nu a 


putut fi aglomerat într-un satelit datorită forțelor rE 


tionale parazite locale. 


Informaţiile revelatoare au fost diti nute şi i pentru dipi- 
ziunea Cassinis, banda neagră de circa 4 000 km lățime, aflată 


între structurile inelare A și B. Spaţiul ei nu este vid, cum se 


credea, ci 'se află -umplut cu praf întunecos și repartizat în 


mai multe inele cu tente! diferite de intunecime. 


“ Grupul sateliților: lui Saturn a fost îmbogăţit cu încă patru 


exemplare; sateliții descoperiţi au diametre între 80 şi 270 km. 


și au fost numerotaţi 13, 14, 15 şi 16. Informaţii: preţioase 
au fost obţinute şi pentru sateliții 10. și 41; ambii au diametre 


„de circa 250 km, circulă pe aceeași orbită la o distanță de 
numai 50 km, riscînd să intre în coliziune. Informaţii noi și 
„de mare, valoare științifică au fost obținute și pentru sâte- 


liții mari ai planetei: Titan, Rhea, Japet, Dione, Tethys, 
Encelade, Hyperion şi Mimas.“ De jeyo pentru Titan, 
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datele noi îi reduc diametrul de la 5 600 km la 5 000 km; sta- 
bilesc, contrar celor ştiute anterior, că atmosfera este con- 
stituită din 94% azot şi numai 1%, metan, că este stratifi- 
cată (cu niveluri clare la 200, 375 şi 500 km. altitudine) ș.a. 
Planeta Uranus. Este. o planetă ce se rotește 
retrograd în jurul unei axe aproape culcată în planul ei 
orbital, motiv pentru care „ziua“ în zonele polare durează 
jumătate de an neptunian (adică 42; de ani tereştri). Planeta 
este constituită dintr-un nucleu din roci şi gheaţă (cam 60% 
din volumul total), învelit de o manta din -hidrogen lichid. 
În anul 1977, planeta Uranus a ocultat steaua SAO 158 687, 
ocazie care a: dat prilej — pe baza analizelor spectrografice 
întreprinse pentru cunoașterea dimensiunii, rotației şi atmo- 
sferei planetei — să se descopere existenţa: unui sistem „ine- 
lar“ foarte aplatizat, constituit spre interior din cinci inele 
concentrice, late fiecare de 10—12 km şi de circa 1 km gro- 
sime, şi la exterior de un al şaselea, lat, de 80 km şi gros de 
10 km. Inelul cel mai interior se apropie pină-la 18000 km 
de norii de la suprafaţa planetei, iar ultimul, cel de al şase- 
lea, se extinde în. spaţiu pînă la 26 000 km distanţă. Siste- 
mul inelar se compune din milioane de fragmente din piatră, 
multe pînă la dimensiuni de sute de metri, acoperite de gheaţă. 
Pioneer-10 a fost prima navă spaţială care. a survolat-o 
la' 4 iulie 1979, iar Voyager-2 este programată a se afla în 
apropierea sa în 30 ianuarie 1986. Datele expediate de Pio- 
neer-10 şi recepționate pe Pămint se găsesc în faze de pre- 
lucrare. Un interes deosebit se acordă acelora ce vor fi trans- 
mise de nava Voyager-2. Tr 
“Planeta Neptun. Despre această planetă-gigant, 
cea mai îndepărtată din cele cunoscute. (depărtarea mare și 
excentricitatea mică a orbitei au limitat drastic investiga- 
ţiile spectrometrice), lipsesc noutăţi faţă de cele ce se cunosc 
pe căi astronomice (a se vedea şi tabelul 3), dar sint aştep- 
tate de la nava Pioneer-10 care o vasurvola în cursul anului 
1983 şi Voyager-2 care o va cerceta în 1989. Atmosfera pla- . 
netei (despre existenţa și compoziţia căreia spectroscopia 
oferă vagi informaţii, excepţie făcînd “benzile foarte clare 
ale metalului), a centurilor de radiaţii şi a eventualului inel 
din planul ecuatorial al astrului sint şi vor rămîne obiective 
prioritare pentru misiunile spaţiale. = 
Este locul să accentuărn. succesul cercetărilor astronomice 
şi spaţiale cu nave automate, de-a fi descoperit inelele pla- 
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netelor Saturn, Jupiter şi Uranus. Nerăbdarea de a şti dacă 

+ şi planeta-gigant Neptun se află înconjurată de asemenea 
inele este deplin justificată. Prezenţa inelelor planetelor 
prezintă un interes cu totul special pentru cosmogonie, prin 
aceea că se apreciază că dinamica lor poate simula dinamica 
„nebuloasei protoplanetare“ din faza de început a Sistemu- 
lui solar. 


Planeta Pluton. Datorită mărimii.sale (de masă 
apropiată Pămîntului dar cu diametrul la jumătate) și a 
distanţei mari (valoarea minimă de observatoarele terestre 
este de 4,34 miliarde kilometri) continuă să fie cea mai puţin 
cunoscută planetă a Sistemului solar (a se vedea şi tabelul 3). 
Se ştiu foarte puţine caracteristici cu referire la: masa, 
densitatea, volumul și suprafaţa planetei; nu se știe dacă are 
atmosferă, cîmp magnetic ş.a. Cu toate acestea, astronomi 
întreprinzători — folosind date, atit cîte se cunosc şi cite 
realizează prin simulări, referitoare la: masa şi dimensiunile 
probabile ale planetei, eliberarea de căldură radioactivă de 
la rocile nucleului, conductivitatea termică a materialului 
din interiorul planetei, rezistenţa mecanică a gheții metanu- 
lui (care este foarte mică), convecţia internă (atit cît poate 

„fi concepută într-un mediu foarte simplu), compresiunea și 
topirea gheții din apă a planetei ș.a. —, au realizat, la calcu- 
lator, modele pentru structura sa internă*. O imagine a 
unei familii de astfel de modele este reprodusă, cu titlu de 
curiozitate, în fig. 17. Structura internă a planetei apare ca 
foarte simplă: un nucleu din silicați, care reţine cam o pă- 
trime din masa planetei, ca o sferă cu diametre între 1 200— 
1 700 km, înfășurat de un înveliş dublu din gheaţă, cel infe- 
rior de gheaţă din apă (cu grosimi între 650—800 km) și 
cel exterior de gheaţă din metan (cam 3%, din masa planetei 
și cu grosimi între 50—100 km). sf 

Să reținem, deocamdată, că dimensiunile planetei mode- 
late sînt mai mici decit cele deduse din observaţii astrono- 
mice (v. tabelul 3). Cu atit mai mare se relevă interesul pen- 
tru datele pe care le va transmite pe Pămînt, Pioneer-10 
(prezentă în vecinătatea planetei în anul 1987) și Voyager-2: 

„ (care îşi va încheia misiunea în Sistemul solar în cursul anu- 
lui 1993). | | bió pe 


te * R. Berry (1980) Mysterious Pluto. Astronomy, Vol. 8, nr. 3, 
: Milwaukee, U.S.A., p. 15—22. 
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"GHEAȚĂ DIN 
METAN. 


-GHEAȚĂ „DIN APĂ 


J NUCLEU DIN SILICAȚI. 
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Densități între 1,0-4,5 Pepe 


` Fig. 47. Model al structurii interne a planetei: Plulon,. < 
„aşa cum rezultă din.calcule la mașini specializate electro- 

ve nice în probleme astronomice.. 

„Din. relativ puţinele date .recente referitoare. la cunoaș- 

terea planetelor, Sistemului. solar, grupate și concentrate în 

aceste. pagini, rezultă interesul pentru: misiunile viitoare ale 


navelor spaţiale, unele: în. drum, spre planetele dinspre. Soare, 
altele „spre planetele-gigant și pină dincolo. de limitele. Sis- 
temului solar, şi care vor completa, în viitorii ani, tabloul 
cunoștințelor cucerite pînă în prezent. Vor fi înlăturate. sau 
confirmate multe ipoteze emise numai pe baza observaţiilor ce 
se puteau face de pe Pămint sau din spaţiul interplanetar, şi 
vor ingădui construirea de noi ipoteze și teorii, care să se 
apropie cît. mai mult: de stările reale ale Sistemului: solar, 
ignorate atitea milenii. După cum. s-a văzut, au: început să 
fie. conturate grupuri întregi de fenomene fizice şi geologice, 
comune sau diferite, pentru planetele de tip terestru şi cele 
gigantice, care îndreptăţesc toate eforturile spirituale și ma- 
teriale investite de. omenire spre. înţelegerea. şi cunoașterea! 
Universului. lia 
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1.6. Inteligenta omului 
lansează antene în Cosmos 


Ce a întreprins omul în această privință? Tehnologia 
radiotelescoapelor i-a sugerat primele idei. De exemplu, 
radiotelescopul cu diametrul de 304,8 m de la Arecebo, al 
Centrului naţional de astronomie şi ionosferă, din insula 
Puerto-Rico (dirijat de Universitatea din Cornell, S.U.A.), 
este capabil să intre în legătură cu omologi din orice punct 
al Galaxiei noastre. În. anul 1960, astronomul Frank D. 
Drake, de la radioobservatorul național Green Bank (Statul 
Virginia, S.U.A.), a pus la punct un program de detectare 
a semnalelor posibil emise de vreo lume inteligentă extrate- 
restră, pe lungimea de undă de 21 cm (corespunzătoare frec- 
venței radio a hidrogenului neutru). A ales această lungime 
de undă din două motive pe care le crede valabile în mintea 
oricărui extraterestru ajuns la stadiul de civilizaţie necesar 
transmiterii de semnale radio în Univers: (a) hidrogenul este 
cel mai răspîndit element în spaţiul cosmic și (b) semnalele. 
radio artificiale emise în această lungime de undă, constituie 
chiar proba nivelului ştiinţific atins de civilizaţia în cauză.. 
Tot lui i se datorează şi primele explorări; a îndreptat succesiv, 
antena radiotelescopului în direcțiile stelelor Epsilon Eridani. 
(aflată la 10,8 ani-lumină) şi Tau Ceti (la 12,2 ani-lumină), 
— stele care după unele date astrofizice, par a fi însoţite de. 
sisteme planetare — și a aşteptat 'să înregistreze, timp de 
200 de ore pentru fiecare, semnale radio pe lungimea de undă 
de 21 cm. Mult speratele semnale n-au venit. Explicaţia dată 
este plauzibilă; timpul de înregistrare a fost mult prea scurt. 
Mai mult, în cazul cînd asemenea semnale nu sint continuu 
emise, înregistrarea lor devine o simplă întîmplare; demon- 
strația este simplă, dacă semnalele emise dinspre aceste două 
sisteme stelare sînt intermitente, drumul lor durează aproxi- 
mativ 22—25 de ani de mers cu viteza luminii, de la radio- 
astronomii emiţători la cei ce le recepționează pe Terra. 


Cu toate acestea, se apreciază că, în cazul civilizaţiilor 
extraterestre apropiate, comunicarea -:pe calea semnalelor 
radio devine relativ uşoară dacă partenerii doresc acest 
lucru și o .pot face. Lucrurile se complică pentru lumi aflate 
la distanțe mai mari de 50—100 de ani-lumină, cînd pentru 
o singură întrebare și răspuns, sau pentru fiecare lanţ de 
întrebări şi răspunsurile lor, timpul se întinde în lungul mai 
multor generaţii. În anul.1974 a fost transmis primul mesaj 
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1 — Pămîntul ca planetă 


radio terestru, către steaua M13 situată la 24 000 ani-lumină. 
Dacă mesajul va fi primit după 24000 de ani și i se va răs- 
punde fără întirziere, recepţia va avea loc după 48 000 de ani! 

> “Desigur, spaţiul extraterestru'este invadat de semnale și 
emisiuni radio în toate benzile de unde (radare militare, pro- 
gramele tuturor posturilor. de radio etc.), de mai bine de 40 
de ani, iar mai de curînd, de peste 30 de ani, de emisiunile de 
televiziune, în ultrascurte. Prin urmare, primele unde artifi- 
ciale terestre călătoresc de peste 40 de ani și au capacitatea 
să fie. recepționate pînă la distanțe de la 300 la 3 000: de 
ani-lumină! Dacă în drumul lor vor întilni civilizaţii extra- 
terestre, cel puţin comparabile civilizaţiei noastre, aparatele 


de radio şi televiziune: pe care sperăm să le aibă, le va oferi 


partenerilor din Galaxia noastră toate probele pentru a ne 
prezenta. Să așteptăm, timpul este mult prea scurt, iar 


transmisiile noastre radio nu sînt adresate în: mod -expres 


extrațereştrilor! ` EUF | NJAN : 

“În anii 1961—1965, au fost înregistrate semnale radio cu o 
variație ciclică de 100 de zile, sosite din direcția radio stele- 
lor notate simbolic CTA 21 şi CTA 102. La început s-a crezut 


că sint semnale radio artificiale şi că vin de la civilizații 


avansate. Analizele întreprinse cu ardoare au dovedit că 
sînt produsul unor radiosurse naturale. Deşi pînă în prezent 


nu au fost discriminate semnale artificiale provenite de la 


alte civilizaţii aflate în Cosmos (deci şi de dincolo de Galaxia 
noastră), radioastronomii nu şi-au pierdut speranța că va 
veni o zi'cu șansa de a le permite să înnoade un contact, 
oricît de firav, cu alte lumi înzestrate cu inteligenţă. Deocam- 
dată ei experimentează un alt mijloc de comunicare pentru 
transmisia şi recepţiă de semnale optice, prin intermediul 


laserului (fascicul de radiaţie electromagnetică monocroma- 


tică stimulată), tehnică folosită cu succes la localizarea obiec- 
telor din spaţiu, cum ar fi sateliții artificiali ai Pămintului 


şi chiar Luna. pa: 

Dar iată că omul, „modest ca întotdeauna“, s-a gindit, 
în calitate de emițător, și la alte mijloace de a-și semnala 
prezenţa membrilor 'de elită ai civilizaţiilor extrapămintene, 
pe care şi-i închipuie călătorind în spaţiul interstelar galactic... 
Începutul noului tip de tentativă a fost inaugurat la Cap 
Kennedy, în 3 martie 1972, cu ocazia lansării navei spaţiale 
Pioneer-10, destinată să traverseze ` Sistemul solar și apoi 
să se îndrepte spre constelaţiile Taurus și Orion, făcindu-i-se 
socoteala că se va apropia de primul „sistem stelar“ ieşit în 
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cale, după 80 000 de ani de la lansare. Nava Pioneer-l10 a 
trecut, aşa cum s-a mai spus, de planeta Jupiter, la 3 decem- 
brie 1974, apoi de Saturn (februarie 1975) și Uranus (iulie 
1979), continuindu-și drumul spre Neptun şi Pluton, prin 
vecinătatea cărora va trece în cursul anilor 1983 şi 1987. 
În prezumția că va întilni reprezentanţi ai unei civilizaţii 
galactice, s-a ataşat pe corpul navei spaţiale, o plăcuţă de 
„ aluminiu aurit (de 9 Xx 13 cm), pe care se găsesc gravate citeva 
imagini cu semnificaţii de mesaje presupuse comune în limba- 

| mu științific, deci uşor de descifrat, care să răspundă la între- 
părea: cine sîntem şi de unde venim? Adică, să le facă o idee 

e pshpra „sistemului“ nostru, precum și a situaţiei noastre în 
“pațiu şi timp. În fig. 18 este reprodusă icoana faimoasei 
“plăcuţe*. În prim plan, un cuplu supetb: un bărbat și o 
„femeie (chipuri inspirate, după mărturisirea artistei-autoare 
“Linda Sagan, de sculpturile greceşti şi desene de Leonardo 
—da Vinci), în fața sondei spaţiale Pioneer-10, schematizată 
„dai citeva linii. La dreapta cuplului se află desenată poziţia 
„Soarelui în Galaxia noastră, localizată prin distanţe şi direc- 
„ţii spre 14 pulsari (pentru identificarea pulsarilor, perioadele 
„de pulsaţie au fost reprezentate într-un cod binar). În partea 
= de jos, sînt puşi pe linie şi la scară, Soarele cu cele nouă planete 
„„căre gravitează în jurul său, precum şi locul de iansare a son- 
„dei spaţiale, de pe planeta a treia, Pămintul, respectiv. pri- 
> iul segment de cale parcursă. În sfîrșit, în stinga sus, se află 
Shema atomului de hidrogen; cu protonul și electronul său, 

elementul cel mai răspîndit din Univers. 

Pioneer-10 se va afla după anul 1987, mereu mai departe 
în spaţiul cosmic. Legăturile cu Pămîntul vor! dispare în 
preajma planetei Pluton, după care sonda spaţială își va 
continua destinul pe''cont propriu, spre adincurile infimei 
insule stelare din „oceanul cosmic“, Galaxia noastră, purtind 
primul mesaj cifrat al umanităţii adresat ființelor cugetă- 
toare, dacă sint şi vor avea șansa să-l întilnească**. | 

Cel de al doilea mesaj terestru a fost încredințat navelor 
spațiale- Voyager-l | şi - Voyager-2, lansate de asemenea 
în cadrul programului marele tur (fig. 13), -la interval de două 
săptămîni (5 septembrie 1977 şi 20 august 1977). Voyager-l, 


| 
| 
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© * œ Sagan (1978) Sommes-nous seuls dans L-Univers? Paris 
Match, nr. 1009, p. 3—35. se (la i. în inal 
** V, Mihoc, T. Oproiu (1978) Rachete spaţiale. Editura științifică 


=i Şi enciclopedică, Colecţia „Ştiinţa pentru toţi“ nr. 25, p. 80—85. 
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Fig. 18. Primul mesaj terestru codificat în limbaj ştiinţific şi gravat 
pe o plăcuţă de aluminiu placată cu aur (de 9 x 13 cm), "încredinţat 
navei spaţiale Pioneer-10, lansată la Cape Kennedy la 3 martie 1972 
şi aflată, în prezent, în drum spre planeta Neptun și apoi, mai departe, . 
spre constelaţiile Taurus și Orion, unde va ajunge după 80 000 de ani 
de la lansare, cu speranţa să fie interceptat de reprezentaţi ai uneia dintre 
> civilizațiile extraterestre: prezumate a exista. . 


expediat cu o viteză mai mare, a depăşit pe Voyager-2 şi 
a ajuns primul în dreptul planetei. Jupiter (martie 1979), 
inclusiv prin „sistemul satelitar“, fotografiind, fără întrerupere 
și transmiţind Pămîntului întregul complex de informaţii 
„văzut“. Voyager-l. a trecut: prin dreptul aceleeași planete, 
în iulie 1979, după care a continuat urmărirea sondei înain- 
taşe. spre planeta Saturn, în dreptul căreia -şi-al „sistemului 
satelitar“, Voyager-2 a fost în noiembrie 1980, iar Voyager-i 
prin septembrie 1981. De aici, drumurile sondelor spaţiale se 
despart: Voyager-l. va părăsi Sistemul solar, iar Voyager-2 
va vizita vecinătăţile planetelor Uranus (ianuarie 1986) şi. 
Neptun (în cursul anului 1989), după care; trecînd pe lingă 


Pluton, va părăsi pentru totdeauna spaţiul încălzit de Soare. + 
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' Mesajul al doilea este mult mai complet, fiind constituit 
din mai multe seturi de elemente: 116 fotografii codificate 
în „sunete“ pe un disc, cu informaţii referitoare la planeta 
şi lumea noastră, la biochimia şi psihologia umană, la diferite 
culturi şi civilizaţia noastră tehnică; o înregistrare sonoră de 


o oră şi jumătate, cu muzică clasică, simfonică, populară, 


modernă etc., la care s-au adăugat sgomote specific terestre 
(ca șuieratul vîntului, murmurul mării, respiraţia balenei, 

mersul trenului, al automobilului, navelor spaţiale ş.a.); 

saluturi în șaizeci din cele mai vorbite limbi pe Terra; două 
mesaje pronunţate, unul de secretarul Organizaţiei Națiuni- 
lor Unite, altul de Preşedintele S.U.A. şi poemul „Elevation“ 

de Baudelaire, citit de unul din membrii delegației Franței 
la Națiunile Unite, pentru Comitetul spațiului extraterestru. 
Frumos, bine gindit, specific pămîntesc şi uman — însoțit 
de un „fonograf“ cu instrucțiuni de utilizare în limbaj stiinți- 
fic, pentru c2 înregistrările de pe placă să poată [i ascultate — 

rămîne de văzut dacă se va şti vreodată, cum și cît au înțeles 
din conținutul acestui mesaj membrii civilizației care l-au 
captat din spațiu şi i-au acordat atenția sperată! 


2. SOARELE, PĂMÎNTUL ȘI LUNA 


: 2.1. | Personalitatea Soarelui 


T Structura și evoluţia Soarelui. Persona- 
litatea Soarelui se manitestă prin multiple forme de energie 
(ce devin, în bună parte, surse de energie pe Pămint), prin- 
tr-o enormă activitate de „laborator“ (derulată la tempera- 
turi şi presiuni colosale, imposibil de reprodus pe Pămînt), 
prin eliberarea unei cantităţi uriaşe de energie sub formă de 
radiaţii (ca rezultat al' reacţiilor termonucleare din interiorul 
său), prin intensa activitate convectivă și de interacție com- 
plexă a cimpului magnetic solar cu plasma solară), prin emi- 
siuni de neutrini solari (mesageri ai părţilor adinci ai stelei) 
și prin multe alte caracteristici de-abia surprinse de mintea 
nesăiioasă a omului. Y | | 
Observațiile se fac cu aparatură din ce în ce mai perfec- 
ționată, atit „direct“, în zona vizibilă corespunzătoare înve- 
lișurilor atmosferei solare, cit şi „indirect“, în zona inaccensibi- 
lä „vederii“ (învelişurile corpului stelar). Observațiile directe 
sint realizate de pe Pămînt, din sateliți şi nave automate 
(unele lansate anume să evolueze pe traiectorii circumsolare); 
cele indirecte se referă, în principal, la detectarea neutri- 
nilor solari şi la analizele teoretice pe baza complexelor de 
date observate (soluționate cu ajutorul calculatoarelor elec- 
tronice). l 
Masa Soarelui (cam 99% din masa materiei Sistemului 
solar) este Organizată sub forma unei sfere de gaz fierbinte 
(cu diametrul de 1,4 mil. km), aflată sub semnul unui echili- 
bru continuu între energiile produse în interiorul stelei și 
energiile pierdute în spaţiul extrasolar. Sfera solară nu se 
dilată datorită stării de echilibru între gravitație și presiunea 
internă (forţe care comprimă și extind în mod echilibrat mate- 
rialul stelar). Compresiunea stratelor superioare ale Soarelui 
duce la creşteri progresive ale densităţii și temperaturii către 
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interiorul astrului; cu toate acestea, în fiecare punct din inte- 


viorul Soarelui se realizează un echilibru hidrostatic între greu- 


tatea stratelor superioare şi presiunea internă. 
Materia solară este constituită, din punct de vedere chi- 


mic, din elemente uşoare (hidrogen şi heliu, circa 99%) şi 


elemente grele (magneziu, fier, siliciu etc.). Din punct de 
vedere fizic (al agregării), materia solară se află în proporţie 
preponderentă în stare de plasmă (aglomerare de părți 
cvasiegale de particule încărcate electric pozitiv. şi negativ, 
de cationi şi electroni, în permanentă mişcare) şi, subordonat, 
în stările organizăte ale atomilor şi moleculelor (solidă, lichidă 
și gazoasă). Notăm, aici, că plasma este „starea“ materiei 
sensibilă la acţiunea cimpurilor electric şi magnetic și că, în 
genere, efectul cîmpurilor electromagnetice domină efectele 
gravitaționale, inerţiale, de presiune etc. Notăm, de asemenea, 
că pentru Pămînt, raportul dintre stările materiei sînt inver- 
sate: predomină stările organizate (solidă, lichidă și gazoasă) 
și, subordonat, numai în ionosferă şi centurile van Allen, 
este prezentă plasma. i 

Corpul propriu-zis al Soarelui este constituit dintr-un 
nucleu și două învelişuri concentrice (fig. 19). Nucleul sau 
miezul central este sediul proceselor termonucleare; materia 
sa se află supusă la presiuni enorme (egale cu aproximativ 
400 miliarde de atmosfere) -şi temperaturi cuprinse între 
10— 20000000 K. Învelişul care îmbracă nucleul, numit inter- 
mediar sau radiativ, reprezintă domeniul prin care se propagă 
continuu, de la interior spre exterior, prin miliarde de absorbţii 
și emisii, fluxul de radiaţii prin cuante de energie. Urmează 
învelișul superficial sau convecliv, sediul unor curenți de 
convecţie uriași care fac ca temperatura de la suprafața 
astrului să fie de numai 5 800 K. | l 

Așa-numita atmosferă solară este constituită tot din trei 
învelişuri, net diferenţiate între ele: fotosfera, prima pe 
suprafaţa astrului, un strat subțire de gaz de circa 300—400 
km; cromosfera, în poziţie mediană, deasupra fotosferei, 
din gaz și mai rarefiat, cu întinderi spre exterior pînă la 10— 
15 000 Km și coroana, exterioară, cu extinderi, după unii astro- 
nomi, pină: dincolo de 200 - 10° km (adică spaţiul în care evo- 
luează planetele de tip terestru, inclusiv Marte), iar după 
alții, n-ar depăşi distanţa a 10 diametre solare. - 

Fotosfera apare în imaginile fotografice ca un mediu 


granulat, cu aspect de mozaic format din celule în continuă 


mişcare şi cu viață scurtă (nedepăşind 5—10 minute), dispă- 
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Fig. 19. Schiţă ultrasimplificată în secţiune a Soarelui, cu învelişurile 

sale componente și cu elemente din activităţile 'sale majore (reacţii 

termonucleare cu produși secundari fotoni și neutrini solari, curenț ii 
de convecţie, petele, erupțiile enee, protuberanțele etc. ) 


rind şi făcînd loc altora; este învelișul prin care Soarele emană 
fluxul total de energie "(reprezentind luminozitatea Soarelui, 
DE Petele $ și faculele sint, fenomenele solare cu sediul i în 100 
sferă. 

— Cromosfera este formată din gaze rarefiate ionizate (H+, 
Het, K+, Cart etc.); este vizibilă cu ochiul liber în: timpul Fai 
selo: totale „de| Soare, iar în' imaginile ia iii Se / 
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distinge ca o fişie cu o strălucire deosebit de intensă datorită 
temperaturilor înalte. Spiculele, plăgile, erupțiile şi unele 
protuberanțe se formează și evoluează în cromosferă. 
Coroana, vizibilă ca o draperie alb-argintie .și cu forme 
halucinante ìa marginea Soarelui eclipsat de Lună, este cons- 
tituită de asemenea din gaze rarefiate ionizate şi din elec- 
troni liberi. Este de un milion de ori mai puţin strălucitoare 
decît fotosfera. Structura coroanei nu este omogenă; ea pre- 
zintă — ca forme şi mărimi în corelaţie cu fenomenele solare 
din fotosferă și cromosferă — raze şi jeturi de diferite lungimi 


sau ace şi nori izolaţi (condensări coronale). Coroana este sediul 


şi sursa unor radiaţii electromagnetice din domeniile X, optic 
şi radio, precum şi a unui flux continuu de radiaţie corpuscu- 
lară. cunoscut sub denumirea de vint solar. 

În ceea ce priveşte evoluţia Soarelui, problema se pune 
pentru întregul segment de timp al existenţei sale, de la 
stadiul de început, de protostea, la cel de sfirşit, de pitică 
albă. Să notăm, aici, că Soarele nostru pare să fie mai 
„tinăr“ cu circa 2 miliarde de ani decit cele mai „bătrine“ 
stele din Galaxia noastră. a si w ; 
| Stadiul de protostea, cu nelipsite legături . galactice, a 
evoluat cu implicaţii evidente în procesele originare ale între- 
gului Sistem solar. La început, probabil rece și sub forma unui 
nor dens, s-a contractat prin atracţie gravitaţională proprie 
și care a inițiat un proces de încălzire. Stadiile evoluţiei solare, 
în dinamica unui model “posibil, sînt: stadiul de contracție 
gravitaţională, pînă la'o rază de circa 2Re (a durat, în funcţie 
de masa iniţială a norului dens, 30 milioane de ani); stadiul 
contracţiei în interiorul masei solare pină ce temperatura a 
atins aproximativ 1 milion de grade, capabilă a produce arde- 
rea deuteriului şi-formarea nucleului radiativ (circa 4 milion 
de ani);/stadiul de echilibrare a energiilor dezvoltate de con- 
tracţie gravitațională și de reacţiile nucleare (circa 1,4 milioane 
de ani); stadiul intrării Soarelui în secvenţa principală 
(circa 5 miliarde de ani); secvenţă în care va rămine, datorită 
cantităţii de hidrogen de care dispune (peste 70%), încă cel 
puţin 5 miliarde de ani; deplasarea în ramura gigantelor roșii, 
în care va începe arderea heliului, cînd partea internă a astru- 
lui se va contracta și va continua să se încălzească datorită 
energiei gravitaționale, în timp ce învelișurile exterioare se 
vor extinde şi se vor răci, crescînd producţia de energie; 
intrarea în faza de pulsaţie, o nouă contracție și 0 racire 


„rapidă corespunzătoare: fazei de pitică albă. Trecerile prin 
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fazele de gigantă roşie, de pulsaţie şi pitică albă vor dura 
aproximativ 12 miliarde de anl. "ul Dau 


Din analizele compoziţiei actuale a învelișurilor exterioare 


ale Soarelui, rezultă că materia care le alcătuieşte a trecut 


prin mai multe procese nucleare, sugerind ideea că această 
materie a participat, anterior, la formarea altor stele, la 
procesul de condensare a norului dens și la schiţările proto- 
Soarelui. Specialiştii cred că, probabil, Soarele este a treia 
generaţie de stea în spaţiul pe care îl ocupă în Galaxia noastră. 

Fizica solară. Reţinem din fizica solară, în cadrul unei 
imagini generale, grupele de probleme ‘asociate proceselor 
termonueleare, cîmpului magnetic solar şi radiaţia Soarelui. 


— Calculele arată că nici „combustia“ şi nici „contracția 
gravitaţională“ nu pot explica energia totală emisă de Soare 
pe întregul parcurs al existenţei sale. Procesele nucleare sînt 
singurele care o pot face. Presiunea şi temperatura, cu valori 
enorme în centrul structurii solare, acţionează asupra ele- 
mentelor constitutive ale materiei în stare de plasmă și 
declanșează reacţii simultane de fuziune nucleară: procesul 
se derulează ca ciocniri violente între nucleele de hidrogen, 
din care rezultă: (a) nuclee mai grele de heliu prin contopirea 
şi transformarea nucleelor de hidrogen, (b) expulzări de parti- 
cule elementare și (c) degajare de energie sub formă de radiaţii. 


w 


Cu alte cuvinte, „fuziunea nucleară“ realizează simultan lega- 


rea a patru nuclee de hidrogen (protoni) spre a forma un 
nucleu de heliu şi eliberarea unei cantităţi enorme de energie 
şi radiaţii. ae pi. 

„Reacţia termonucleară de bază în stelele de tipul Soarelui 
— capabilă să menţină energia Soarelui și să arunce lumină 
asupra problemei neutrinului —, este aşa-numitul lanţ pro- 


? 


ton-proton, lanţ care se derulează în trei etape: 
H +H DA et + neutrin (1,44 MeV; 14 x 10° ani). 


„Reacţia primei etape se produce foarte încet şi constă din 
unirea a doi protoni (nuclee ale atomului de hidrogen) (H) 
și formarea unui nucleu de deuteriu (D), proces însoţit. de 
emiterea unul pozitron (e+) şi un neutrin; şi reacţia degajează 
o energie de 1,44 MeV, din care 2% este preluată de neutrini 
(parte care trece nealterată prin straturile de materie din 
Soare), iar restul părăseşte lent astrul sub formă de' energie 
electromagnetică. AF) ee Sy 


D + H — He -+ y (5,49 MeV; 6 secunde). 
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Reacţia etapei: a doua a seriei p p (proton- proton) se 


desfășoară într-un. timp. foarte es apa numai 6 secunde, 
ceea ce reprezintă chiar. durata vieţii nucleului de. deuteriu 


în interiorul Sosrelui) şi relevă-că nucleul de deuteriu se 
combină cu un proton și formează un nucleu ușor de 3He și 
emite o cuantă + (foton), degajindu-se o energie. de 5,5 MeV. 


“Nucleul ușor de heliu (3He) poate suferi mai multe. reacţii; 


cea mai probabilă este coliziunea cu alt nucleu uşor de heliu 
și formarea unui nucleu nou de. heliu, particula. (4He) și doi 
protoni: | 


SHe ii “He => “He Pae H (12, 85 MeV; 109 ani). 


După: cum se „vede, reacţia etapei a treia, ca stadiu final 


al lanţului p—p, degajă o energie de 12,85 MeV, prin. inter- 
acțiunea a două nuclee uşoare “de heliu © 'He) o dată la un 


miliar d de ani. 


O altă reacţie din etapa a. treia a tul. p—p, “produsă 
într-un număr foarte mic de cazuri. (0, 05%), conduce la pro- 
ducerea nucleului de beriliu, prin interacţiunea unui nucleu 
ușor (He) ș și o particulă « a (nucleul ly He), însoțită de emisiu- 


'nea''unei 'cuânte ! y: 


3He Fi alfe -> Be pm Ye. 


Mai danin te; din ciocnirea nucleului de suna cu un e ei 
tron, rezultă litiu (Li) şi un neutrin: 


Be. EP o “Li es neutrin (0, 86 MeV): 


-Litiul captează un i şi formează două par ticule a 
(He): ... a 


LEi + ms iHe ge: “le, 


Dacă beriltul interacționează. cu un proton, rezultă un 


nucleu de bor şi o. cuantă 373 


E FB e 


sa) de 'bor-8 (€B) trece în nucleul de Deriliu- 8 (Be) 
cu emiterea unui pozitron și unui neutrin: 


| *'B = “Be 4- et + neutrin (0— 40 MeV) 
În fine, beriliul-$ (5Be) trece în două particule i a (He): 
spe — Ile + “He. 
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Din reacţiile nucleare descrise, să reținem că odată cu 
formarea deuteriului se produc nuclee de beriliu și litiu, fotoni 
şi neutrini. În timp ce fotonii călătoresc din miezul Soarelui 
spre exterior prin nenumărate absorbții și reemisiuni, neu- 
trinii străbat direct întreaga masă solară, purtind nealterate 
semnalele condiţiilor de existenţă fizică a materiei din locul 
lor de formare. De aici rezultă marea importanţă a captării 
Jor pe Pămînt şi justificarea consumului de energie intelec- 
tuală pentru a-i folosi ca martori direcţi la înțelegerea interio- 
rului Soarelui. pă 


— Soarele are un cîmp magnetic general puternic, cu 


valori cuprinse între 5 şi 15 gaușşi. El joacă un rol foarte im- 
portant la producerea fenomenelor solare, dar şi la unele 
fenomene electromagnetice terestre. Originea cîmpului mag- 
netic solar a făcut obiectul a numeroase ipoteze. O teorie 
foarte sugestivă, cu valoare interpretativă semicantitativă, 
care încearcă să dea o înţelegere a fenomenelor solare într-o 
reprezentare unică, a fost elaborată de H.W. Babcock (1961) 
pe baza caracteristicilor activităţii solare; teoria lansează 
ideea că în Soare există un cîmp magnetic poloidal și un 
cîmp local toroidal, ambele ca manifestări ale cimpului mag- 
netic general. Teoria este fundată pe existenţa unor tuburi 
de linii de forţă sub fotosferă, tuburi care intră în Soare 
prin regiunea polului sud şi ies din astru prin regiunea polului 
nord (fig. 20 a); poziţia lor ar fi în plane meridiane, la o 
adincime de 0,1 Re sub suprafaţă (fig. 20 b). Rotaţia diferen- 
“ţială a masei polare antrenează tuburile cu liniile de forță în 
lungul heliolatitudinilor (fig. 20 c); după un număr mare de 
rotații ele se așază “paralel, cu întinderi şi întorsături care 
formează o spirală strinsă în jurul Soarelui de o parte și de 
“alta a ecuatorului său, cimpul devine toroidal (fig: 20, d). 


Teoria Babcock admite că energia magnetică a acestor cim- - 


puri, poloidal şi toroidal, creşte pe seama energiei cinetice de 
rotaţie a Soarelui. Se admite că intensitatea cîmpului magne- 
tic solar crește odată cu mişcările de convecţie a gazului care 
răsucesc liniile de cîmp; valoarea maximă se produce Ja 
latitudinea de 35°, în ambele emisfere, de-a lungul cărora 
apare un punct de instabilitate în care intensitatea cîmpului 
devine critică, „tuburile“ pornesc bucle ce străbat suprafața 
Soarelui și formează o regiune magnetică bipolară (pe 
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Rotația 


Fig. pă Cimpul magnetic solar și unele din manifestările. 
sale: faza. iniţială a cîmpului magnetic poloidal; 
b, retea sub. formă de tuburi a cîmpului magnetic ` 
“solar; c, deformarea tuburilor cu linii de cîmp magnetic 
„solar, cu extinderi în direcţia Soarelui (1, 2, 3 reprezintă 
numărul de rotaţie efectuat faţă de momentul iniţial); - 
d, extinderea cu fiecare rotaţie a tuburilor de cîmp mag- ` 
netic de sub fotosteră (după un număr mare de rotații, 
== ajung opea suzi a gabi Sat g 


seama, căreia apar: regiunile EIN piu at a petelor 
în fotosteră şi, eventual, ep plai cromosferice. ȘI. condensări 
coronare). i 

“Tot în ră acestei teorii a fost calculată - lungimea 
uñui tub de linii de cîmp pe durata unui ciclu solar (lungimea 
unui tub fiind în jur de 700 000 000 km), în lungul căreia se 
pot forma 2 000—3 000 de regiuni active (magnetic bipolare). 
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Datorită mişcării cu viteză unghiulară diferențială a masei 
solare, cimpul magnetic toroidal. migrează spre y poli (fig. 24 a), 
ajungind, în ultimul stadiu, ca buclele formate doptupăa 
suprafeței solare să s6:extindă uneori pînă în coroana solară, 

unde se pot grupa cu alte bucle sau, rupîndu-se, se reunesc cu 
tuburile de cîmp ale cîmpului magnetic solar general, iar 
în unele combinaţii unele bucle putindu-se: anula reciproc 
(fig. 21 b). O mențiune specială despre cîmpul magneti eîn 
petele solare: este foarte intens, are variații între 100 și 5 000 
gauşi şi este mai mare proporţional cu întinderea lor în 
suprafaţă. Polaritatea magnetică a petelor, pe baza căreia G. 
ni Hale a realizat prima clasificare a acestora, se schimbă 
la fiecare ciclu de activitate solară de 11 ani (fig. 21 c), situa- 
ţia polarității inițiale revenind după 22 ani (durată care 
definește ciclul de activitate magnetică. solară). Simultan 
cu schimbarea polarităţii petelor solare/are loc și schimbarea 
polarităţii cimpului magnetic general al Soarelui. 

— Radiațiile solare rezultă din procesele de fuziune nu- 
cleară din miezul stelar şi sînt de două feluri: electromagnetice 
și corpusculare. | 

Radiația electromagnetică solară este conipusă. dintr-un 
complex de radiaţii cu lungimi de undă diferite, care se pro- 
pagă în spaţiul interplanetar cu viteza luminii (300 000 km/s). 
Cercetarea lor s-a făcut la limita externă a atmosferei terestre, 
scoţindu-se în vite două grupe de radiaţii electromagne- 
tice: nepenetrante (93%, “din total), cuprinzind radiaţiile 
radiometrice, intraroșii și "luminoase, și penetrante (1%, din 
total), reprezentate prin radiaţiile ultraviolete, röntgen şi 
gama. Dintre acestea, constante î în timp sînt radiaţiile infra- 
roșii şi luminoase; celelalte au oscilații importante în funcţie 
de activitatea din invelişul convectiv de sub fotosferă. 

Radiația corpusculară solară este compusă dintr-un com- 
plex de particule materiale cu structuri chimice şi atomice 
variate şi care se propagă relativ lent în spaţiul interplanetar, 
cu viteze între 300— 700 km/s, sub forma așa-numitului 
vînt solar. Caracteristicile vintului solar — compoziţie, viteză, 
energie, densitate —, nu sînt constante în timp; ele oscilează 
valoric în funcţie de activitatea solară. Aşa cum rezultă din 
calcule, Soarele expulzează în fiecare secundă în jur de un 
miliard de tone de radiaţii corpusculare. Datorită cimpului 
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Ciclul 20 > Ciclul 21 (actual:1976-1987) 


„Fig. 21. Manifestări ale cìmpului magnetic solar: a, mi- 
grarea spre poli a părții toroidale a cîmpului magnetic 
datorită mișcării diferenţiale a masei solare; b, neutrali- 
zarea și inversarea cîmpului. magnetic solar poloidal; 
c, mod de repartiție a polarităţilor magnetice ale petelor 
solare în “ciclurile de activitate solară 20 (1964— —1976) 
şi 21 (1976—1987). i 


magnetic principal, o o mare cantitate din radiaţiile corpuscu- 
lare este reţinută în coroană şi întoarsă spre suprafaţa astru- 


lui, astfel că numai o mică parte se răspîndeşte: în spaţiul 


interplanetar. Radiațiile corpusculare conţin în structura lor: 


“particule elementare (electroni, protoni, neutroni), nuclee de 


atomi (deuteroni, tritoni, helioni) şi atomi izolaţi (heliu, litiu 
etc.). La intrarea în atmosfera înaltă, vîntul solar prezintă 
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următoarele caracteristici (ca ordin de mărime), în perioadele 
de Soare calm şi în cele de Soare activ: 


— viteza 360—500 km/s 900—1 000 km/s `- 

— densitatea 10 particule/jem? 40 particule/em? 

— fluxul 5 - 108 protoni/em?.s 25 - 108 protoni/em?.s 

— timpul de zbor de la Ey Àg 
Soare la Pămînt 8 zile cîteva ore 


Puțin istoric. Radiația electromagnetică în domeniul un- 
delor radio a fost descoperită la sfîrșitul secolului al XIX-lea, 
de cînd datează şi primele încercări de a fi detectată la Soare. 
De-abia în 1942 au fost identificate undele radio de origine 
solară, de doi observatori, independent unul de altul, dato- 
rită bruierii ecranelor de radar la care operau. În aceste înce- 
puturi își are obirşia radioastronomia solară. Pe această cale 
s-a ajuns a se cunoaște rolul jucat de atmosfera terestră cu 
privire la penetrarea radiaţiilor solare (vezi fig. 1). 


Activitatea ' solară. Procesele fizice complexe 
care au loc în învelișul convectiv. subiacent fotosferei se 
manifestă printr-o serie de fenomene: ce se dezvoltă cu pre- 
ferinţă în unul sau altul din straturile atmosferei solare, în 
aşa-numitele centre de activitate. Procesele fizice solare şi 
manifestările lor sînt urmărite fără încetare de peste două 
decenii, în cele cîteva zeci de staţii de observare a Soarelui, 
răspindite pe toate meridianele Pămîntului, şi.ale căror date 
sint cumulate şi studiate în cele cinciscentre mondiale specia- 
lizate pe grupele specifice ale fenomenelor ce compun acti- 
vitatea solară. Interesul deosebit ce se.acordă observării și 
studiilor activităţii solare decurge, pe de o parte, din reper- 
cusiunile pe care fenomenele acesteia le provoacă asupra 
Pămîntului — aspecte de care ne vom ocupa mai departe 
(2.2) — iar pe de altă parte, pentru că Soarele este steaua cea 
mai apropiată din Univers pentru pămintenii care-i pot vedea 
. suprafața, atmosfera şi fenomenele care animă întregul 


AUDA ae 


În continuare, vom face o simplă trecere în revistă a 
următoarelor cinci grupe de fenomene ale activităţii solare: 
petele, erupțiile cromosferice, protuberanţele, condensările 
coronale și regiunile solare active (ca entităţi care concentrea- 
ză fenomenele activităţii solare). | 
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Cea mai import Lil carâcteristică a activităţii Solare. este 
periodicitatea sau ciclicitatea sa. Această cara cteristică a fost 
evidențiată în urma descoperirii şi studierii petelor solare. 
Descoperitorul lor a fost Galileo Galilei (1611), iar observarea 
jor sistematică a fost începută trei secole mai tirziu de farma- 
vistul german H. Schwabe și astronomul elveţian R. Wolf, 
care au stabilit pe baza concluziilor proprii, şi pe date din 
literatură, primul (1843) secundul (1848), că durata medie a 
unui ciclu de activitate solară este de 11 ani. R. Wolf a fixat 
originea ciclurilor solare. cunoscute în anul 1755, evaluind 
primele nouă cicluri cu date din literatură; pină în prezent 
s-au derulat 21 de cicluri solare cu durate între 9 și 13 ani, 
ceea ce face în medie 11 ani (tabelul 4)*. Tabelul conține 
anul în care a fost observat numărul cel mai mic de pete 
solare (anul de minim sau anul Soarelui calm), cel mai mare 
număr de pete (anul de maxim, numit de biologi şi anul 
Soarelui bolnav), duratele perioadelor de ascensiune ale fiecărui 
ciclu de activitate şi perioadele dintre maxime și minime 
(exceptînd trei cicluri solare, în toate celelalte, perioadele 
ascendente sint mai Ale decit cele de scăderi ale activității 
solare). 

“ Ciclicitatea de 14 ani a activităţii solare SAE evidențiată 
statistic nu numai de petele solare, ci și de erupții, filamente, 
fluxul radio solar pe lungimea de undă de 10,7 em, precum și 
de fenomenele terestre asociate perturbaţiilor cîmpului 
magnetic terestru sau ale 'ionosferei, frecvenţa aurorelor 
polare, ritmul de creştere al copacilor etc. 

În afara ciclului de (1 ani au fost puse în evidenţă cicluri 
de activitate solară cu perioade de 80—90 ani, de 120 ani 
(un virf al acestui tip de ciclu va avea loc în 1991 1992), 
de 500 ani și, probabil, altele cu perioade mai lungi, pe care 
numai generaţiile secolelor și mileniilor viitoare le vor putea 
descifra și cunoaște. Fig. 22 sintetizează mersul activității 
solare în perioada 4700—1975, sub forma unui grafic în funcţie. 
„de numărul Wolf (numărul mediu anual de pete solare), din 
sari se desprind cu ușurință ciclurile de 11 ani şi cele de 80— ` 

ani. 

Petele so í are se dezvoltă în zonele faculare din- 
fotosferă (faculele sînt structuri granulare, strălucitoare, cu 
surplus de temperaturi de circa 1000 K); sint suprafeţe întu- 


* Emilia Țifrea (1978) Soarele. Editura științifică și enciclopedică, 
Colecţia „Știința pentru toți“ nr. 52, București, pp. 73—110. 
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Numărul Wolf 


TABELUL 4 


Datele caracteristice ale ciclurilor de activitate solară din  înterva alul 


PR, e a- 


1755—1988 
MA a E 0 N AA PUT VET N SA 
Numă- | .. Numărul Numărul | Perioada | Perioada | 
rul Anul de | minim | Anul de | maxim ascen- : descen- 
ciclu- minim relativ | maxim relativ -dentă, |" dentă, | 
rilor + de pete - | de pete- ani: "ani | 
1 1755,2 | < 8,4 | 17615 |. 86,5 CIN 5,0 
2 1766,5 “11,9 |- 1769,7 115,8 82 j 5,8 
3 | 07755 A7 58 5A T29 6,3 
4] 8437 9,5: |- 1788,1 141,2 34| 10 
5 | 17993:|. 2A A805, E a 6,9 | 54 
6 1810,6 0,0 | 1816,4 | 481 | 58| 6,9 
7 1389833 | 01 | 18999 | | 6,6 | 40 
$ | 18339 . 7,3. | 1837,2 | 146,9 33 6,3 
9 1843,5 |. 10,5 | 1848,1 | 131,6 4,6 79 
10 į 18560 32 | 1860,1 | 9749. ia E Ph 
11 1867,2 5,2 | 1870,6 140,5 E Pia 
"19 118789 |. 2,2. |.1883,9 74,6 poses p7 
13 1889,6 | :. 5,0 | 1894,1 87,9 4;5 7,6 
14 1901,7 . 3,6 | 19070 | 64,2 5,3 6,6 
15 1913,6 1,5 | 1917,6 105,4 40 '6,0 | 
16 | 1923,6. 5,6 | 199844. 78,1 4,8 5,4 
17 1933,8 3,4 | 1937,4 119,2 3.6 6,8 
18 1944,2 17 119475 | 1518 33 |. 6,8 
19 | 1954,8 | 34 | 1957,9 201,3 3,6 6,7 
20 1964,6 "3,1 | 1968,9 111,0 4,3 E: i 
21 1976,7 1,9 
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Fig. 22. Caracterul ciclic (pulsatoriu) al > e solare —. AN: 11 ani 
şi de 80—90 ani — din intervalul 1700—1975, aşa cum rezultă din 
statistica petelor solare. 
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necate, deoarece au temperaturi de numai 4000 K și apar 
în perechi, fiind străbătute de linii de cîmp magnetic cu pre- 
lungiri pînă în cromosferă şi avînd intensităţi mult mai mari 
decit ale cîmpului magnetic general. Atit faculele cît şi petele 
solare nu au 0 repartiție uniformă; ele apar numai în zonele 
în care procesele convective din invelişul convectiv: şi foto- 
sferă sint mai intense. Petele solare apar într-o fişie “de 350 
la nord şi'la sud de ecuatorul solar; dincolo de latitudinea 
de 40 iau ființă foarte rar; . d i 

Existenţa unei pete solare începe sub. forma unui ii por maia | 
cu diametrul între'1 000 şi 3 000 km), care după 1—2 zile se 
extinde devenind pată solară (cu extinderi între 2 500 şi 
100 000 km. diametru), compusă dintr-o zonă centrală. întu- 
necată; numită umbră. sau nucleu (cu structură granulară 
asemănătoare fotosferei, dar cu străluciri de pină la :50. de 
ori mai mică decit a acesteia), înconjurată de o regiune mai 
puţin întunecată, cu nervuri și filamente subţiri aşezate 
radial, numită penumbră (cu lățimi cuprinse între: 3.000 şi 
25 000 km şi cu relief depresionar taţă de fotosferă de 400— 
800 km; fibrele penumbrei au secțiuni de circa 500 km). 

Durata existenţei unei pete sau grup de pete solare variază 
de la cîteva ore pînă la citeva sute de zile.. Viaţa unei pete 
solare poate fi urmărită în opt etape de dezvoltare (notate 
de la A la I). Sînt unele pete care nu străbat fazele de evoluție; 
o seamă dispar după primele faze de existenţă. Dispariţia 
petelor se produce prin expansiune laterală sau în masa foto- 
sferei, proporţional cu disiparea cîmpului magnetic aferent 
în spaţiul interplanetar. Porii şi petele solare apar. şi se gru- 
pează în perechi; rar sint; pete. sau pori unipolari. Forma lor 
este variabilă în timp. Cu toate acestea, petele solare sînt 
formațiunile cele mai „stabile“ din toate fenomenele activităţii 
solare. Ca aspect esențial al petelor solare este cimpul mag- 
netic al fiecăreia, cu intensităţi de la 100 gauși la pori, pină 
la 5 000 gauși în petele mari, cîmp magnetic care apare înain- 
te și dispare după perioada de existenţă a formaţiunii asocia- 
te. Răcirea petelor solare este rezultatul unei reduceri locale 
a cantităților de energie, nu prin netransportarea ei în sus 
de mișcările convective ci datorită transformărilor acesteia 
în energie magnetică. 

Erupțiile cromosferice — creşteri bruște ale strălucirii unor 
fişii din cromosferă, cu înfăţişare. de adevărate „explozii“ — 
sint considerate ca cele mai interesante fenomene ale acti- 


-œ vităţii solare; numărul, poziţia şi strălucirea lor prezintă 
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maxime şi minime cu perioade de 14 ani. Durata unei erupții 
solare poate varia de la cîteva minute la cîteva ore; apar cu 
precădere în cromosferă, uneori și în coroana solară și foarte 
rar la nivelul fotosferei.. Pe pămint,. erupțiile solare se fac 
simţite prin perturbații în transmisiile telegrafice, ca furtuni 
magnetice înregistrate la observatoarele geomagnetice și 
prin aurore polare la ambii poli ai globului terestru. Studiul 
lor. sistematic, organizat în cursul Anului Geofizic Interna: 
“ional (AGI), a fost continuu perfecţionat și a devenit per- 
manent la cele trei centre mondiale de colectare, prelucrare 
şi studii ale datelor privind erupțiile solare. | Fi 
Erupția solară este un proces de acumulare treptată de 
energie într-o zonă de cimp magnetic asociat unei perechi 
de pete solare şi dezvoltat în cromosferă, apoi de eliberare 
bruscă a acesteia (de numai 2—3 minute, denumită fază 
fulger) datorită instabilității plasmei, succedată de o disipare 
laterală în fotosferă şi în spaţiul interplanetar. Energia 
eliberată de Soare prin erupție este de 1000 de ori mai mare 
decit o face în stare normală (1 000 ergi/cm?, față de 1 erg/em” 
energie radiată normal în lungimile de undă optică). În fig. 23 
se află schematizată succesiunea proceselor care au loc și 
însoțesc o erupție solară, în care se pot deosebi două faze. 
În faza întîi are. loc expulzarea bruscă a radiaţiilor electro- 
magnetice (pe unde hertziene, luminoase şi. penetrante) și 
radiaţiilor corpusculare (protoni de mare energie, 4109—10% eV 


Cromosfera 


Traiectoria corpusculilor 
in norul de plasmă . 
„„ Zonă de cîmp magnetic , 


Fotostera 


4 . 
(d în expansiune pate 
i 2e "Radiaţii UV-X-t 
PENINE ON NU N NIN UNA OA 
A IRI Proton de mare 
Anna energie s 
N i E. 
N 3 Stasi 


Sg ps > celalat ET, aa d eta Sat, îi 
FAZA II FAZA I. 
Fig. 23, Schema de principiu a erupției solare: faza I, emisiunea bruscă 
a radiaţiilor electromagnetice și corpusculare și faza II, expansiunea în 
spaţiul interplanetar a zonei de cîmp magnetic intensiticat și a norilor 
| de plasmă. 
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şi de medie energie 107—10% èV); în faza a doua se produce 
expansiunea în spațiul interplanetara zonei de cîmp magnetic 
intensificat şi a norilor de plasmă, care pot ajunge pînă la 
distanţe de 200 milioane km de Soare. 


Ariile cuprinse de erupții pot varia între 100 şi 1 000 mili- 
oane de kilometri” pătraţi ş și se măsoară în milionimi ale emi- 
sferei solare; este mărimea folosită, alături de gradul de stră- 
lucire, la clasificarea erupţiilor în patru clase (notate de la 
1 la 4). Specialiștii au dedus. că strălucirea bruscă a unei 
erupții se datorează creşterii densităţii materiei de sute sau 
mii de ori mai mult decit densitatea faculelor înconjurătoare, 
dar şi ridicării mari a temperaturii, comprimare favorizată 
de configurații. instabile ale cîmpului magnetic local şi a 
plasmei solare asociată, din cauză că forța de presiune mag- 
netică devine mai mare decit presiunea gazului. În condi- 
țiile de presiune și temperatură substanţial mărite, particulele 
elementare — protonii și electronii — sint: acceleraţi de cîmpul 
magnetic cu viteze mai mari de viteza de evaziune (617,7 
km/s) şi constrinși să formeze nori corpusculari (radiații 
cosmice solare) care capătă viteze apropiate de viteza luminii. 


Erupţiile cromosferice sînt influențate, prin urmare, de 
configura aţia şi gradienţii cimpului magnetic din petele solare 
şi din regiunile active învecinate, dar şi de configurația petelor 
solare şi variaţia formei lor în timp. Cantitatea de oergie 
emisă de o erupție solară poate varia între 10% şi 10% erg 
ca bilanţ al energiei sub formă de radiaţie St Pur 
respectiv al energiei cinetice a norilor de plasmă, a electroni- 
lor rapizi, a particulelor de raze cosmice etc. Între radiaţia 
electromagnetică și cea corpusculară nu se poate fixa o demar- 
cație, ele se întrepătrund, fapt care sugerează ideea unui meca- 
nism unic de producere, conceput a fi procesul de înmagazi- 
nare şi transformate a energiei magnetice în energie de 
ra diație şi energie cinetică a particulelor. Pe această linie de 
gîndire au fost realizate modele şi efectuate calcule cu rezul- 
tate ce cad pe valorile energiilor eliberate de poa cromo- 
sferice. 


„ Protuberanţele solare sint fenomene cu originea În, regiunile 
active, de mare varieiate (bucle, ace fine, copaci, nori, fin- 
tini leto-), forme şi mărimi vizibile în timpul eclipselor. totale 
de Soare ca flăcări roşii, ca prelungiri răzlețe. întunecate 
(filamente) pe discul solar ` și mult mai strălucitoare decit 
lumina perlată- a coroanei stelare. Protuberanţele sînt for- 
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mate din nori de gaz (plasmă), de densitate mai: mică decit 
cromosfera, motiv pentru care absorb radiaţia straturilor 
mai joase şi care devin luminoase, prin simpla proiectare în 
coroană cu densitate mult mai mică. Protuberanţele și fila- 
mentele sint mai frecvente. la latitudini mai mari de 40°, în 
ambele emisfere şi un maxim de activitate la 2—4 ani după 
maximul activităţii de pete. Durata lor este de la citeva zile 


la citeva luni, au lungimi pînă la 300 000—400 000 km, și se 
încovoaie spre ecuator ca efect al rotației diferenţiale. a 
Soarelui. Specialiștii clasifică protuberanţele. în calme şi 
eruptive (active). pe RU a ere Ai Seci ui 
Perturbaţiile calme, de mică sau mai mare întindere, sint 
fenomene stabile şi apar către sfîrşitul evoluţiei unei regiuni 
solare active, instalate: de regulă în lungul „liniei neutre“ 
care separă două zone, de polaritate opusă (fig. 24); prin 


condensarea locală a materiei coronale. Morfologia lor obiş- 
nuită este a unui zid de gaz — compus din „libre“, noduri 
și nori.de diferite mărimi şi. orientări —, cu înălţimi între 
20 000 şi 100 000 km, lărgime de circa 5 000 km și lungime 
de la 100.000 la 700 000 km.: Dat fiind caracterul izobaric 
al procesului de condensare (presiunea din coroană, şi protu- 
beranţă se menţine egală — ca efect al scăderii temperaturii 
odată cu condensarea materiei), forţa care susţine materia 
suspendată a protuberanţei în spaţiul dintre cromosteră şi 
coroana solară este cîmpul magnetic local din regiunile active. 
Norii de materie se mişcă în lungul liniilor de cîmp, deplasin- 
du-se între zonele fierbinţi ale coroanei și cele de sute de mii 
de ori mai mici ale zonelor mai joase ale atmosferei solare. 
„ Protuberanţele eruptive apar în fazele: de creştere şi de 
maxim a unei regiuni solare active; au forma de ace lumi- 
noase — ca o reţea de filamente fine, traversate succesiv de 
jeturi și mărgele desprinse din nori luminoşi (forme care, ma- 
terializează liniile de cîmp ale regiunii magnetice bipolare)—, 
care se alungesc şi dispar în spaţiu cu viteze de suie -de 
kilometri pe secundă. si AMi Di D: 


_ Protuberanțele eruptive, cu originea în cromosferă, consti- 
tuie o altă categorie; ele se caracterizează prin mişcări verti- 
cale alé materiei — sub formă de jeturi luminoase, (numite 
surge-uri), sau coloane în spirale complicate şi vîrtejuri puter- 
nice de vint (tornade) —, cu viteze foarte mari,- pină la 
distanțe de un milion de kilometri în atmosfera: înaltă a 
Soarelui, unde se dezintegrează, asociindu-se cu emisii în 
domeniul radio, ultraviolet îndepărtat şi raze X. 
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Fig. 24. Schema ‘unei configurații a cîmpului magnetic - 
solar în: timpul formării unei protuberanţe solare calme, 
„prin condensarea materici în coroană; liniile cîmpului 
magnetic pătrund în plasmă şi rămîn „îngheţate“, 
mișcîndu-se odată cu ea; T şi n, temperatura ŞI pre- 4 
siunea în coroană; T, și na, idem, în protuberanţă. 
Procesul de condensare. este izobaric, conform relaţiei: 
Nk, = nakT, =p, în care k este constanta lui Boltz- 

mann și Ps pai juca din coroană şi protuberanţă. 


Condensările Va Sînt ic A cu EEE acti- 
vităţii din cromosferă şi fotosferă. De aici, poziționarea lor 
deasupra petelor (cu forme de arce sau cupole uriașe), dea- 
supra faculelor (au aspect de raze lungi) şi deasupra protu- 
beranţelor şi filamentelor (unde seamănă. cu niște coifuri 
enorme extinse pînă la înălțimi de sute de mii de kilometri). 
Gazul rarefiat al coroanei solare fiind complet ionizat 
(plasmă): este foarte sensibil la cîmpul magnetic care, dealtfel, 
ii şi imprimă caracterul structural neomogen (filamente lumi- 

œ _Noaselarcuite, în radiație X, găuri coronale întunecate); de 
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altfel, toate fenomenele activităţii solare din coroană sînt 
rezultatul interacțiunii cîmpului magnetic cu plasma coro- 
nală fierbinte, asociindu-li-se cu raporturi de interdepen- 
denţă atit procesele din învelişurile inferioare ale atmosferei 
solare cît şi cele care se petrec în spaţiul interplanetar. Mani- 
festările coronale sint clasificate, după caracteristicile or, 
în trei categorii: cu perioadă lungă sau evolutive (condensări, 
curenţi, coifuri și găuri coronale; durează cîteva zile, fiind 
asociate cimpului magnetic din petele solare); rapide (conduc 
la izbucniri radio şi radiaţii K; durează de la citeva minute 
la citeva ore și sînt asociate erupțiilor cromosferice şi pro- 
tuberanţelor active) şi impulsive (durează cîteva secunde, 
sînt asociate erupţiilor protonice şi devin surse de raze cos- 
mice solare, de izbucniri radio şi radiaţii X dure). 
Regiunile solare active, cu existenţa dela cîteva zile la 
cîteva luni, afectează toate învelişurile. solare (fotosfera, 
cromosfera şi coroana), putindu-se prelungi şi- în spațiul 
interplanetar. În regiunile soləre active se produc şi evoluează, 


toate fenomenele solare active descrise. Componentele. care 
descriu o regiune solară activă sint: cimpul magnetic şi 
coproducţiile acestuia împreună cu ale plasmei solare supusă 
convecţiei şi rotației diferenţiale: faculele cromosferice, petele, 
erupțiile, perturbațiile coronale, protuberanţele etc. Fig. 25 
sintetizează succesiunea instalării în timp a componentelor 
fotosterice şi cromosferice. ale unei regiuni solare active. 
Primul element care se instalează și se concentrează într-o 
zonă în devenire regiune solară activă este cîmpul magnetic 
local, succedat de apariţia faculei (ca zonă luminoasă res- 
trinsă în cromosferă). Facula crește odată cu petele (în foto- 
sferă), atinge maturitatea prin erupții (cărora li se asociază 
în coroană perturbații specifice) și începe să descrească 
pînă la apariţia unui filament (în lungul unei linii neutre 
magnetice) și se încheie cu dispariţia cîmpului magnetic 
local. | d Ea 

În timpul unui ciclu solar de 11 ani se produc mai bine 
de 1000 de regiuni magnetice bipolare, cu derulări complexe 
(extinderi, migrări, dispersări, schimbări de polaritate etc.), 
pregătind conexiuni configurative şi structurale cu regiunile 
solare noi care se formează în lanţ. pp 


Vintul solar. E:N. Parker (1958) — plecînd de la 
evidenţele care pledau pentru existenţa unui flux de radiație 
corpusculară solară, cel puţin intermitent, ca: aurorele 
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Fig. 25. Componentele foto- 
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voltarea unei regiuni solare : 
active (în stînga) și inter- O 1 CD Facule 
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dreapta). 


polare, furtunile magnetice, accelerarea și ionizarea mole- 
culelor din cozile cometelor, precum și dirijarea acestora în 
direcţie antisolară ş.a. —, concepe un model prin care susţine 
teoretic că un flux permanent de particule părăseşte: Soarele 
cu viteze supersonice, sub forma unui curent continuu, pe 
care îl numește vînt solar.. El se naşte ca. o consecinţă a 


temperaturii înalte a coroanei solare (1—2 milioane grade) 


ce poate avea drept urmare producerea unei presiuni substan- 
tiale capabilă să pompeze plasma coronală în spațiu, împo- 


triva şi învingînd atracţia gravitaţională a Soarelui. Modelul 
în cauză consideră coroana solară în expansiune hidrodina- 
mică cu viteze supersonice. Au fost efectuate calcule peniru 
vitezele de expansiune a coroanei solare la diferite tempe- 
raturi (fig. 26 a) şi s-au studiat implicaţiile expansiunii 
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plasmei coronale în cimpul magnetic interplanetar (modelul 
lui E.N. Parker a fost confirmat încă de la primele observaţii 
efectuate după anul 1962, cu rachetele Lunik-2 și 3, Explo- 
rer-10 şi Mariner-2). E i a 
Gazul coronal se comportă față de cîmpul magnetic 
interplanetar ca un fluid perfect conductor, de:unde rezultă 
că liniile de forţă ale cimpului magnetic sînt antrenate în 
mişcarea de expansiune a coroanei, comportindu-se ca „inghe- 
tate“ în plasmă. Configuraţia cîmpului magnetic interpla- 
netar ar fi simplă dacă Soarele nu s-ar roti; liniile lui de forță 
ar fi radiale în extinderea coroanei. Prin rotația Soarelui, 
configuroţia cîmpului magnetic solar capătă o structură 
spirală (fig. 26 b), configuraţie confirmată de observaţiile 
cu sateliții artificiali și rachete. În timpul perioadelor de calm 
ale activităţii solare, cîmpul magnetic interplaneta: se 
împarte în patru sectoare cu polarități magnetice alterna- 
tive (+) şi (—), sectoare ce se rotese odată cu Soarele. În 


Fig. 26. Scheme ilustrind 
aspecte ale modelului 
E.N. Parker, de 'expan- 
siune  hidrodinamică a 
DP AREA EC OREI coroanei solare cu viteze 
r în milioane de km „superioare: a, grafice ale 
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magnetic, iar săgețile 

direcția de expansiune a 
"gazului coronal. 
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nele (+) şi (—) marchea-. 


timpul erupțiilor solare configurația sectoarelor este modi- 
ficată, dar. îşi revine după încetarea fenomenului pertur- — 
batora 17 ro y% Ru T i: etaj 
Vintul solar este constituit din plasmă, care din punct 
de vedere: electric este neutră. Misiuni spaţiale efectuate cu 
sateliți şi rachete din seriile Mariner, Vela şi Explorer au 
determinat constituenți: chimici ai vîntului solar. Cei mai 
importanţi ioni revin elementelor: 1H+, Hett, 50% şi *C+ 
(sarcina ionică este indicată de cruciuliţe, iar numărul de 
masă atomică de cifra din stinga sus); în compoziţia vin- 
tului solar sînt prezenţi şi electroni. gi Rj 
“XTintul solar este caracterizat de valorile mai- multor 
parametri ce pot. fi deduşi din interpretarea observaţiilor 
efectuate. Pentru perioadele cind Soarele este calm, princi- 
palii săi parametri au, ca: ordin de mărime, următoarele 
valori: SE 5 i PARNA ER 


“Viteza de expansiune ` 820 km/s 
Densitatea AMS | 5—8 protoni/em? - 
Pierderea de masă prin vint solar» 142 x 10% g/s 
Temperatura electronică A 1,5 X10K 
Intensitatea cîmpului magnetice 5 x 10° Gs (gauși) 
Fluxul de energie cinetică 0,22 ergi/em?. s 
Fluxul de conducţie termică > 0,01 ergi/ecm?. s 


În perioadele de activitate solară intensă, valorile para- 
metrilor vintului solar cresc, după specific, de o sută şi chiar 
de o mie de ori (de exemplu, viteza poate atinge 1000 km/s; 
densitatea, 500—800, protoni/em?* etc.). Erupțiile solare 
ejectează „nori“ de protoni de mare energie (10%—10% ev) 
care se infiltrează prin vintul solar modificîndu-i parametrii. 

Să reținem că vintul solar are implicaţii deosebite în 
fizica magnetosferelor planetelor Sistemului solar SI că, 
fapt important, reprezintă una din problemele fizicii solare 
de mare interes prin implicaţiile sale în fizica magnetosferei 


şi atmosferei terestre.: P 


2.2. Relaţii Soare—Pămînt 


Eclipsele, momente cheie în studiul 
fizicii corpurilor cerești. Eclipsa este feno- 
menul astronomic, de durată relativ scurtă, care survine 
pentru un observator (sau teritoriu) cînd un corp ceresc 
devine invizibil total. (eclipsă totală) sau parţial (eclipsă 
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parțială ori eclipsă inelară), atunci cînd între observator 
şi corpul ceresc trece un alt corp ceresc, sau cînd corpul 
ceresc trece prin umbra Pămîntului sau a altui corp ceresc. 
Este de adăugat, aici, categoria cea mai frecventă de „eclipse 
de Soare“ produse de Pămînt la fiecare 24 de ore, numite 
nopți, însoţite, pentru acelaşi „observator, cu răsărituri. și 
apusuri zilnice (tot atitea momente de reflecţii, stîrnite de 
lungimea zilelor şi nopților, de fascinația  crepuseulului 
etc.). st ii 

Eclipsele de Soare, eclipsele ce se produc în Sistemul 
solar (de exemplu, cele din sistemul satelitar al planetei 
Jupiter), eclipsele din alte sisteme stelare ' (observabile în 
cazul planetelor-gigant însoţitoare), eclipsele. stelelor duble 
etc. constituie pentru astronomi și atrofizicieni momente 


de mare interes la observaţii şi studii de mecanică cerească și 
de fizică cosmică (în special, a proprietăţilor fizice ale atmo- 
sferelor corpurilor cereşti eclipsate). Există marele avantaj 
pentru organizarea din timp și sistematică a cercetărilor 
asociate momentelor de eclipse, acela.al cunoaşterii cu anti- 
cipaţie a producerii acestora, determinabile precis prin cal- 
cule. Iată un exemplu de mare răsunet. Plecind de la stră- 
vechea constatare că eclipsele de Soare și de Lună sint perio- 
dice (noţiunea saros se referă tocmai la acestă periodicitate), 
astronomul austriac Th. von Oppolzer a avut răbdarea să 
calculeze datele pentru 13 200 de eclipse — 5 200 de Lună 
şi 8000 de Soare, pentru segmentul. de timp cuprins între 
anii 1907 î.e.n. şi 2461 e.n. — publicate în mai multe volume 
(1887), sub titlul Canon der Finsternisse. Cantitatea enormă 
de date generale asupra eclipselor cuprinse în „Canonul lui 
Oppolzer“, continuă să aibă un caracter orientativ de mare 
valoare. Acestea, sint completate, la necesităţile actuale, cu 
precizări suplimentare, privind începutul și sfirşitul traiec- 
toriilor eclipselor, mărimea fazei maxime ș-a. a 
Referindu-ne la Soare şi Pămînt, reținem: coroana şi 
cromosfera solară au fost descoperite în timpul eclipselor 
totale de Soare; condițiile fizice din aceste invelişuri ale 
atmosferei solare fac obiectul unor ample studii de spectro- 
grafie (cu mijloacele cărora au fost descoperite heliul, liniile 
coronale interzise, liniile spectrului - fulger etc.); descifrarea 
emisiilor de raze X, cu ajutorul sateliților artificiali și studiile 
undelor radio ale coroanei solare externe etc., cu radiotele- 
scoape a aţins proporţiile dezvoltării unei discipline, radio- 
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astronomia solară.. Vom. încheia această sumară trecere în 
revistă, cu menţionarea . verificărilor pe care le prilejuiesc 
eclipsele de Soare pentru devierea relativistă a razei de lumină 
ce trece prin vecinătatea Soarelui, față de deviația teoretică 
(1, 75), deosebire prezisă de Einstein (1916). Prima verifi- 
care datează din 1919, cînd deviația observată a fost de 
circa 2”. : ! | yi | | 
Răsfringeri ale fizicii solare în fizica terestră. „Răsiringeri“ 
este un mod plastic de exprimare; în realitate, fizica globului 
terestru se află aproape integral dependentă de procesele 
fizice care-au loc în Soare. Relaţiile de dependenţă sint 
atit de numeroase, încât ele; dacă ar fi enumerate, ar produce 
pericolul senzaţiei că rătăcim prin labirinturi și; că pierdem 
esenţialul formulat de propoziţia „ce datorăm Soarelui“. 
Numeroase asemenea relații vor face obiectul unor prezen- 
tări în paginile ce urmează. Aici ne vom opri atenția asupra 
energiei solare şi la conversia ei în alte forme de energii 
responsabile de producerea și întreţinerea proceselor funda- 
mentale din învelişurile superioare ale Pămîntului (atmo- 
sfera, hidrosfera,. biosfera, scoarța, terestră). ah i 
Soarele este o sursă prodigioasă de energie. Astrul radiază 
în spaţiul înconjurător lui o cantitate uriașă: 3,86 x 402% /s. 
Această cifră ne spune că Soarele eliberează, într-o secundă, 
energie considerabil mai mare decit a consumat omenirea 
de la începuturile ei, adică de cînd a devenit consumatoare 
de energie. Se înţelege că din energia eliberată în spaţiu 
de Soare, la Pămînt ajunge o parte infimă; totuşi, energia 
primită de Pămint într-o -zi este echivalentă cu necesităţile 
energetice ale omenirii, la nivelul actual (în 1972, energia 
solicitată la scară-planetară afost de 7566 x 10% tone căr- 


bune echivalent), pentru un timp de aproximativ 60 de anil 


Criza mondială de energie — declanșată oficial în 1973 
de ţările furnizoare de petrol şi cartelate în O.P.E.C., cu 
obiectivele declarate de regularizare a producţiei și preţu- 
rilor de desfacere ale titeiului — a reînviat interese pentru 
celelalte surse neconvenţionale de energie (fisiune și fuziune 
nucleară, “industria. hidroenergetică, -energia  geotermică, 
energia eoliană ș.a.), dintre care nu putea lipsi energia solară. 
În acelaşi an a fost organizat primul Congres „Soarele în 
slujba omului“ (Paris, 1973), la care au participat peste 60 de 
ţări şi unde s-au spus cuvinte autorizate despre ceea ce 
înseamnă „astrul mamă“ pentru fiica lui neajutorată, Terra. 
Printre altele s-au făcut pronosticuri pozitive asupra ajuto- 
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rului pe care i-l poate cere şi s-au formulat unele jaloane 
pentru termenii cererii prin care să se smulgă cit mai mult 
din zestrea 'risipită în spaţiul cosmic. Au fost conturate 
avantaje indiscutabile, precum și dezavantaje stimulatoare 
pentru inventivitatea omului. | rigid 
Din avantajele energiei solare, reținem pe următoarele 
patru, de mare valoare: este practic inepuizabilă; este gra- 
tuită; este nepoluantă şi, important, disponibilă pretutindeni 
imi AA LA uii d X a) 
Dezavantajele le contrabalansează: așa cum. se întimplă 
pretutindeni în Lume! Două sînt suficiente a fi citate, pentru 
a înţelege bine problema: radiaţia solară incidentă pe Pă- 
mint este variabilă (depinde de ciclul zi/noapte, de ciclul 
“anotimpurilor, de condiţiile meteorologice locale etic.) şi 
energia solară este dispersată la suprafaţa Pămintului (valoa- 
rea ei, la amiază, în cele mai bune condiţii, atinge 1 kW/m’). 
De aici înainte, este treaba omului să facă tot ce poate — iar 


mintea lui se dovedeşte şi în această direcţie scormonitoare - 


şi inventivă (implementarea de tehnologii adecvate se află 
în faze eroice şi cuforice) —, pentru a capta, stoca, livra la 
cerere ete., cît mai mult din disponibilitatea energiei solare. 

“Se impune, pentru ilustrarea celor spuse şi pentru cele 
ce `urmează, 'recapitularea citorva date: volumul Soarelui, 
ca stea de talie mijlocie, este de 1,4 x 1018 km?; distanţa 
Soare-Pămint atinge o valoare maximă, la afeliu, 4 iulie 
(de 1,52 x 10% km) şi o distanță minimă, la periheliu, 2 ia- 
nuarie (de 1,47 X 108 km), pe care radiația luminoasă o 
parcurge în circa 8 minute, cu viteza de 300 000 km/s. Din 
temperatura dezvoltată de reacţiile termonucleare în nucleul 
astrului (de circa 20000 000°C), se degajă în spaţiul cosmic 
un flux de energie radiantă de circa 8,8 x 10% cal/s. Durata 
acestui dar pe care Soarele îl oferă vecinătăţilor sale va fi, 
încă, de cel puţin 5 miliarde de ani. Spectrul radiaţiei solare 
(compus din zeci de mii de linii Fraunhofer) duce la con- 


cluzia că Soarele este constituit din aceleaşi elemente ca . 


Pămintul (au fost identificate peste 65 de elemente chimice, 
dintre care, în atmosfera solară predomină hidrogenul şi 
heliul, în proporţie de peste 99%). Din descrierea „fizicii 


solare“ (2.1.) rezultă că Soarele nu funcţionează ca un corp" 


absolut negru aflat la'o temperatură fixă (în fotosferă,:pe 
fondul unde se văd liniile de absorbţie întunecate, tempera- 
tura determinată este de circa 5762 K), ci; că radiaţia solară 
este rezultatul proceselor din învelişurile sale componente 
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care emit și. absorb. radiaţii de diferite lungimi de undă, în 
spectru continuu sau în linii. Să ne reamintim, de asemenea, 
că distribuţia spectrală a radiaţiei solare extraterestre este 
una și că cea la suprafața Pămîntului este alta (v. fig. 1). 
Valoric, distribuţia radiaţiei solare se exprimă prin aşa- -numită | 
constantă, solară, mărime care exprimă cantitatea de energie 
care vine de la Soare și cade în unitatea de timp pe o supra- 
faţă unitară dispusă perpendicular - -pe direcția razelor solare 
(fig. 27). Măsurătorile la sol, cu instrumente numite actino- 
metre (ce folosesc ca fenomen măsurabil. acțiunea termică a 
razelor solare), au determinat ca valoare medie pentru con- 
stanta solară, 1 322- W/m?. Măsurătorile directe ale intensi- 
tății radiative solare, efectuate în afara atmosferei terestre, 
cu nave cosmice (N.A.S.A., 1974—1974), propun o valoare 
standard de 1 353 W/m? (= 1,94 cal/em?.s = 428 Bhai h) 


A 1 | r047 27 zile 3 


„i m Axa, de 
e Fiti rotație 


Constanta solară: 


Eg= 1,940 cal /em2 min = 
=1353 W/m2=. 
= 4871 kJ/m2h 

1164 kcal/m2h 
428 Btu/ft?h | 


Axa de 
rotație . 


naul 


Fig. 27. Constanta solară așa cum rezultă dai schema caracteristicilor 
“geometrice “ale sistemului Soare-Pămiînt (reprodus după A. Dănescu 
rs şi al., 1980). 
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Procesele de conversie directă a energiei radiante solare 
în alte tipuri de energie (cinetică, căldură, chimică, electrică) 


“sînt manevrate în primul rînd de următoarele: fluxul integral 


de energie al radiației solare extraterestre (= densitate de putere 


radiantă), ilustrat de intensitatea ` de radiație (distribuţia 


energiei pe diferite lungimi de undă sau de energia fotonilor), 
precum. și de variaţia acestui flux în timp, în funcţie de 
variaţia distanţei Soare-Pămint (fig. 28). Se constată că: 
spectrul intensității de radiaţie prezintă un maxim pronunțat 
în domeniul razelor “albastre (corespunzător lungimilor de 
undă de 4700 Å), de la care valoarea ei scade brusc spre 
capătul violet și lin spre capătul roșu; fluxul integral al radia- 
tiei solare extraterestre prezintă variaţii de +3% din valoa- 
rea constantei solare, de la lună la lună, în funcţie de distanţa 
Soare-Pămint. Apa A n OS. Se d vi 

Este Jocul să anticipăm aici că fluzul total de energie 
radiantă la nivelul solului, la un anumit moment şi pe un 
anumit loc al suprafeţii Pămintului depinde de transmisivi- 
tatea atmosferei, precum şi de unii factori meteorologici și 
geografici. Într-adevăr, din fluxul integral al energiei radiante 
(care are în spaţiul dincolo de atmosfera terestră, pentru 
constanta solară, valoarea 1 353 + 3% W/m’), pe suprafața 
Pămîntului ajunge o cantitate de numai 0,8—0,9 kW/m?, 
care, ea însăşi, depinde de numeroși factori geofizici şi meteo- 
rologici. Îi vom pomeni doar: latitudinea, altitudinea, sezonul 
(prin gradul de umiditate al atmosferei — nori, ceaţă — care 
diminuează pînă la zece ori energia radiaţiei incidente), 
ziua (prin durata de iluminare și strălucirea geometrică sau 
de insolaţie a Soarelui), ora (prin modificarea unghiului de 
incidenţă al radiaţiei solare), masa de aer (prin lungimea de 
drum parcurs de radiaţie traversind atmosfera), cantitatea 
de praf, bioxid. de carbon și de vapori de apă din atmosferă 
(adică transparența atmosferei, nebulozitatea ei, -gradul 
de acoperire cu nori ş.a.) etc. — factori care realizează efectul 
dispersiei atmosferice asupra spectrului radiaţiei - solare, 
concretizată prin reducerea zonei ultraviolete şi zonei albastre 
din spectru, şi prin deplasarea întregului spectru spre energii 
mai scăzute, adică spre roșu. ti 

Radiația solară globală, ca mărime a densităţii de putere 
radiantă pe orice punct al solului, provine din însumarea 
radiației directe (cînd opacitatea atmosferei este scăzută 
datorită puriticării aerului prin precipitaţii) și radiației difuze 
(în funcţie de gradul de acoperire al cerului). Aceste mărimi 
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Fig. 28. Grafice caracteristice ale radiaţiei solare extra- 

terestre, în spectrul său standard (NASA, 1971—1975): 

: a, distribuţia de energie (intensitatea de radiaţie I,) 

"funcţie de lungimea de undă, la distanţa medie Soare- 

Pămînt și pentru constanta solară E, = 1353 W/m*; 

b, variaţia într-un an a radiaţiei solare extraterestre, în 
funcţie de variaţia distanţei Soare-Pămint. 


fac obiectul unor studii speciale și îndelungate, în vederea 
stabilirii condiţiilor şi al randamentului de captare, exploa- 
tare şi valorificare a energiei radiante solare. În România, 
studii de acest fel sint efectuate de Institutul de meteorologie 
şi liidrologie. Pentru exemplificare, reproducem în tabelele 
5 şi 6, cîteva rezultate obţinute la staţia de observare Bucu- 
reşti-Afumaţi, ca reprezentative zonelor. sudice ale ţării. 
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9 — Pămîntul ca planetă 


Tabelul 5 ilustrează valorile medii ale densității puterii de 
radiație solară. directă, măsurate din două în două ore, ace- 
leași pe durata insolaţiei, în cele patru anotimpuri ale anului. 
Analiza datelor conduce la constatarea că intensitatea radia- 
ţiei solare directe suferă oscilaţii în funcţie de înălțimea 
Soarelui deasupra orizontului (poziţie indicată de orele zilei). 
Influenţa anotimpului pare a fi relativ redusă pentru valorile 
maxime (atinse, în toate anotimpurile; în jurul orei 12); 
valorile mai mari din. timpul primăverii se explică prin 
transparenţa crescută a atmosferei, ca urmare a curățirii 
aerului din timpul iernii. i 

Tabelul 6 conţine valorile maxime ale densităţii radiaţiei 
solare difuze determinate pentru acelaşi şir de ore ale zilei şi 
pe durata insolaţiei, în lunile reprezentative ale fiecărui 
anotimp. Se constată că valoarea maximă a radiației difuze 
la staţiunea Bucureşti-Afumaţi este de 0,72 cal/em?. min., 
în luna iulie. Se consideră că în cursul iernii creşterea inten- 
sităţii radiaţiilor difuze se datorează stratului de zăpadă 
strălucitor care reflectează puternic razele solare incidente. 

Regimul de radiaţie solară 'al fiecărei regiuni geografice 
(exprimat sub formă de standarde, formule, hărţi), se face 
în funcţie de următoarele trei criterii principale: variaţia 
lunară a densităţii radiaţiei solare, amplitudinea radiaţiei 
(ca raport între radiaţia. maximă și. radiaţia minimă) și 
fluctuaţia radiaţiei (ca diferenţă între valorile medii ale 


TABELUL 5 


Valori medii ale densităţii puterii radiaţiei solare directe Eg (cal/em?. min.) 
măsurate pe o suprafaţă normală, la staţiunea Bucureşti-Atumaţi, la aceleași 
ore din zi şi în toate anotimpurile (după Şt. Stoenescu și D. Tâştea, 1962) 


Ora din zl Iarna | Primăvara | Vara | Toamna 
| | 

m jesigi ta “Op 0,70 —. 

8 0,82 |: 1,06 106: | 0,89. 
LOR 004 Mso 420118 
SOAS 1,15. 1,28. 1,24 ia PRODAT 
lli alagi „o a Er iai Pee 
16 0,64 Dulama [110,80 
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-` TABELUL 6 


Valori maxime ale densității puterii radiației solare difuzo Ea;p(eal/em?. min), 

măsurate pe o suprafaţă orizontală la staţiunea București-Afumaţi, la 

aceleași ore din zi şi în cursul lunilor reprezentative ale fiecărui anotimp 
(după Şt. Stoenescu şi D. Țâștea, 1962). 


Ora din zi | Ianuarie Aprilie i -Iulio | Octombrie 
ÎN RA în AAN Aa AC zi ae S 
piu a LA Piu! 0,258 0,195 
_8 „0,061 „0,899 -0,363 0,401 
10 0,407. 0,576 0,720. |. 0,529 
18 PO Ba OO %0, 502 „A 0,557. 0,573 
l4 î 0,452 20,567]. 0,639]... 0,811 
16- | 0,114 0,366 0,502 |. 0,095 
i a 4046 035 -2 


radiației lunare maxime şi minime). Potrivit acestor criterii 
fiecare teritoriu face parte dintr-o anumită regiune caracte- 
ristică din punct de vedere al radiației solare. Suprafața 
Pămîntului este zonalizată în cite 10 regiuni sau grupe geo- 
grafice, odată pentru amplitudinea radiaţiei și separat 
pentru fluctuaţia ei. Teritoriul României se încadrează în 
grupa 3, din punctul de vedere al amplitudinei radiaţiei 
(grupa regimului zenital), ceea ce corespunde unor intensități 
relativ. mari pentru radiaţia - solară; aparţine, de asemenea, 


tot grupei 3 pentru fluctuaţia radiaţiei, ceea ce corespunde. 
„unei game destul de mari de fluctuații, dar nu extreme. Ca 
model, reproducem în fig. 29, harta cu distribuţia radiaţiei 


globale (cu izolinii în keal/em?, ca: sume medii anuale) pe 
teritoriul României, ca imagine de ansamblu, din 'care se 
desprinde cu uşurinţă influenţa reliefului, altitudinii, Jati- 
tudinii şi a factorului meteorologic etc., asupra repartiției 


‘densității radiaţiei solare. În atlase sînt publicate asemenea 


hărți, foarte generale, cu valori medii anuale, pe anotimpuri, 
luni ete., cu privire la: distribuția radiației globale, directe 
sau difuze, duratei efective de strălucire. a. Soarelui, distri- 
buţiei zilelor cu cer senin etc. Asemenea hărţi au un caracter 
pur. orientativ. Pentru “aprofundarea ‘cunoștințelor ştiinţi- 


- fice, dar mai ales pentru 'scopuri aplicative, sint necesare 
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Fig. 29. Harta distribuţiei radiaţiei. globale, ca sume medii anuale, 

cu izolinii în kcal/cm?, pe teritoriul României (reproducere după datele 
i uri „Institutului de meteorologie şi hidrologie). 


hărţi de detaliu (cel puţin la scară naţională), însoțite, de 
studii speciale asupra factorului geometric (asociat mişcării 
‘diurne aparente a Soarelui pe bolta cerească, continuu 
“variabilă datorită mişcării de revoluţie a Pămîntului), care 
condiţionează radiaţia solară de la teritoriu la teritoriu (prin 
“modificarea unghiului de incidenţă a.razelor solare de la 
loc la loc, de la oră la oră, de la un anotimp la altul). `- 
- Energia solară ajunsă la suprafaţa Pămîntului este pre- 
luată prin diferite moduri (mecanisme) și convertită în alte 
forme de energie (fig. 30). Se cunosc patru moduri (meca- 
nisme) de conversie a energiei solare radiante, folosite la 
conceperea de mijloace tehnice de captare, acumulare și 
concentrare, stocarea și valorificarea energiei solare”, meca- 
nisme care stau, sub o formă sau alta, la baza tuturor feno- 


+ AL. Dănescu şi al., 1980 p. 59—60;:62 — 77; :250; 268 —270; 
2741276; 280—282; 298—301; 330—332 © O e oor. 
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menelor naturale (din atmosferă, biosferă, hidrosferă, scoarţa 
terestră) manevrate de energia solară: 
"conversie fotomecanică -> energie cinetică 

conversie fototermică — căldură i 

conversie. fotochimică -> energie chimică. 

conversie fotoelectrică — energie electrică 

Conversia fotomecanică sau foto-termo-mecanică se ba- 

zéază pe principiile termomecanicii (principiul al doilea, care 
ne explică că pentru producerea de lucru mecanic ciclic 
este nevoie de două surse, una caldă şi alta rece). La siste- 
mele termomecanice solare, sursa caldă este: însăși energia 
solară, distribuită în regim de gradient termie contrastant 
faţă de sursa rece și, prin aceasta, capabile să genereze lucru 
mecanic (energie cinetică). În domeniul energeticii spaţiale, 
conversia fotomedanică se bazează pe “presiunea luminii, 
similar presiunii vîntului, solar, ceea ce face să fie luată în 
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TFig.130. Schemă tentînd să arate multitudinea modalităţilor de conver- 
sie a energiei solare ajunsă la suprafaţa Pămîntului în alte forme de : 
EY energie (după A. Dănescu și al., 14980). . 
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considerare la proiectarea unor motoare de tip „velă solară“, 
utilizabile la navigația spaţială interplanetară. - inna 


. . v $ 


Conversia fototermică joacă unul din rolurile cele mai 
importante la nivelul planetei Pămînt, prin. aceea că a 
determinat şi continuă să determine climatul şi procesele 
meteorologice ale diferitelor zone geografice şi care, împreună, 
condiționează ciclul apei, ciclul de eroziune etc.,. fenomene 
esenţiale . pentru apariția: biosferei şi. menţinerea formelor 
piotice, sub toate înfăţişările ei, în acest înveliş terestru. 

` Conversia fotochimică a concurat conversia fototermică 
la apariţia vieţii pe Pămint, la producerea a numeroase sinteze 
fotochimice, din ai cărei produşi chimici se disting combusti- 
bilii (energia moleculelor unui corp care absoarbe lumină, 
creşte cu o cantitate egală cu energia luminii absorbite; ca 
urmare, reacţiile chimice declanşate de excitarea luminoasă 
a unei molecule, realizează prin reacţii fotochimice endoterme, 
conversia directă a energiei luminoase în energie chimică). 
lată o explicaţie subtilă a procesului absorbției luminii și 
reacţiilor fotochimice: energia luminoasă este absorbită și 
emisă în cantităţi discrete, cuante de lumină, asociate unor 
particule echivalente,. fotonii. Calculele arată că modificări 
chimice nu pot produce decit radiaţii cu lungimi de unde 
1 < 0,8 um (domeniile vizibil şi ultraviolet), deci aproape 
jumătate din energia solară ajunsă pe suprafaţa Pămîntului; 
caz în care moleculele absorbante sînt aduse în stare de exci- 
tare electronică, ceea ce le implică aproape instantaneu în 
reacţii primare (fragmentarea moleculară, scindarea directă 
: în produse stabile, simpla izomerizare, fotoionizarea, trans- 
fer de electroni între perechi de ioni sau de molecule, foto- 
conducţii în solide, fluorescentă sau fosforescenţă etc.), reacţii 
care produc, în continuare, prin conversia și stocarea energiei 
“luminoase în energie chimică — reacţii fotochimice endo- 
terme — la produse cu energie chimică ridicată; absorbția 
unui foton în domeniul radiaţiei infraroșii sau cu lungimi 
de undă mai mare are ca efect creşterea energiei cinetice — de 


rotaţie şi: de vibraţie — a moleculei absorbante (fiind insu- . 


ficientă producerii de modificări chimice, energia absorbită .... 


este redistribuită prin. ciocniri cu alte molecule, rezultatul 
final al absorbției radiaţiei fiind creşterea temperaturii 
s istemului absorbant). | | 


„Conversia fotoelectrică se referă la procesele: de obţinere 
directă a energiei electrice din energia solară, prin folosirea 


efectului fotovoltaic, efect descoperit. de Bequerel în 1839 şi 
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care stă la baza celulelor fotovoltaice sau fotocelulelor, respectiv 
a celulelor solare. Principiile conversiei fotoelectrice au fost 
dezvoltate măi întîi în tehnologia spaţială, iar în ultimul 
timp la: energetica solară terestră. d 

Sint situaţii cînd energia solară este convertită simultan 
în energie chimică și energie electrică (prin reacţii fotochi- 
mice cu. transfer de sarcină), caz în care conversia se numește 
foto-electro-chimică. tipi | 

Se impune o clarificare. Mai întîi, referitor la segmentul 
din banda radiaţiilor solare care interesează mecanismele de 
conversie amintite (fig. 31).' A se remarca: raportul invers 


proporţional dintre lungimea: de undă și energie: odată cu 


scăderea lungimii de: undă, creşte energia radiaţiei. Acest 


raport este exprimat clar de relaţia: 


E = hv = he/A 


în care: E, energia unui foton, în ergi; h, constanta lui Plank— 
6,62 x 10-27 erg/s; v, frecvenţa radiaţiei într-o secundă; 
c, viteza luminii, 3 x 101 cm/s; A, lungimea de undă a radia- 
tiei în cm; relaţie folosită pentru calculul conţinutului de 
energie al radiaţiilor. | 4 

Acest fapt este deosebit de important mai ales cu privire 
la consecinţele asupra biosferei. Din energia solară ajunsă la 
partea superioară a atmosferei. terestre (definită prin con- 
stanta solară), numai o cantitate infimă (1—1,5%) este con- 


„vertită prin fotosinteză. Cu toate acestea, la scară planetară, 
„se produc anual aproximativ 80 miliarde de tone substanță 


organică (în echivalent; glucoză), ceea ce ar reprezenta — ți- 
nind seama că pentru formarea unui mol de glucoză sint 


consumate şi stocate 686 000 calorii. —, acumularea unui 


milion de miliarde de kWh energie. În sistemele vii, energia 
solară radiantă este transformată în energie chimică și folo- 
sită.ca energie potenţială necesară desfăşurării fenomenelor 
de viaţă. Durata evoluţiei materiei anorganice din apa :pri- 
mului ocean planetar se apreciază a fi de 1,5—2 miliarde 
de ani. Procesul-evolutiv. s-a desfăşurat, probabil, în urmă- 
toarea succesiune: energia radiantă solară a influențat com- 
binarea abiotică a unor substanţe. anorganice cu molecule 


simple (COz, H20, NH4) pentru a forma monozaharide, acizi 


grași, aminoacizi, mononucleotide, din care, mai departe, au 
fost construite macromoleculele ‘celulare: (polizaharide, gră- 


simi, proteine, acizi nucleici), apoi agregate supramoleculare 


135 


LUNGIME DE ` ENERGIILE . ENERGIJ DE 
UNDĂ FOTONILOR . LEGĂTURĂ 


Pnie tavita (eUS 


i Energii de” 
1,2% n Vy 
i Entrgii de 
vibrație 
Energii de 
2,06 2,1 C-N excitație 
electronică 
ZA: 630 Energii de 
34, EG situ 
p: “moleculară 
AS ERN 
49 
6,2 
613 C-0 
E E À - - e a E lonizare: 
` Radiații i i „Za CRN | 


cosmice 


Fig. 31. Segment din spectrul radiaţiilor electromagnetice în, domeniul 
-căruia funcţionează mecanismele de conversie a energiei radiante solare. 


(membrane, sisteme enzimatice şi ribozomi), inclusiv organi- 
tele celulare și, în siirșit, organizarea celulei ca unitate sta- 
pilă controlată printr-un cod genetic (și care, la rindul ei, 
avînd capacitatea să capteze energie radiantă, să sintetizeze 
materie organică, pe care să o integreze în metabolism și 
să asigure, în felul acesta, continuitatea specifică prin eredi- 
tate). La graniţa dintre fizică (biofizică), chimie (biochimie) 
şi biologie, s-a dezvoltat o nouă ştiinţă, bioenergetica, al cărei 


obiectiv. este studiul captării de către organisme a energiei ` 
radiante ‘solare, a stocării, transformării: și utilizării ei la 


obţinerea unor forme noi de energie necesare organismelor 
(biosinteza celulară, lucrul mecanic, osmotic, fotolumines- 
cența ete.) ai SEINI | lea : 
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Biosfera joacă rolul de transformator energetic în cuprin-: 
sul învelișurilor exterioare ale Pămintului. În ultimul timp, 
biosfera este cercetată şi din punctul de vedere al sistemelor 
sale de bioconversie, care prin folosirea proceselor fotosinte- 
tice şi fotochimice naturale captează şi stochează energia 
solară în biomase. Se estimează că energia conținută în b:o- 
masa vegetală anuală de pe Pămint este de zece ori mai mare 
decit consumul energetic mondial. O parte din biomasă este 
folosită pentru alimentaţia omului şi animalelor; cea mai 
mare parte este însă irosită. În contextul „crizei mondiale de. 
energie“, biomasa a devenit :un obiectiv interesant: pentru: 
valorificarea energiei pe care o încorporează. Dintre sursele 
cu cantităţi mari de materie primă biomasică cităm: deșeurile 
agro-alimentare-forestiere, plantele terestre cu creştere rapidă - 
(eucaliptul, :maniocul, trestia: de zahăr, hebiscusul ş.a.), 
arborii. cu sevă din care se pot obţine hidrocarburi ușoare 
(arborele de cauciuc, bumbacul sălbatic, ricinul ș.a.), precum 
şi unele plante acvatice (algele albastre, iarba-de-mare ş.a.).. 


Atmosfera, radiaţiile termice şi clima 
terestră. Atmosfera 'este învelișul exterior al- Terrei, 
compus dintr-un amestec, complex de elemente chimice în- 
stare gazoasă, reţinut de forța de atracţie gravitaţională -a 
planetei*. Pămintul a pierdut în fazele de formare şi de matu- 
rizare geologică majoritatea hidrogenului şi heliului din at- 
mosfera sa și a reținut moleculele mai grele de azot, oxigen, 
bioxid de carbon și vapori de apă, precum şi cantităţi intime 
de argon, neon, eripton, ozon, radon ș.a.- Participarea pro-. 
centuală a acestor componenți ai atmosferei este variabilă ` 
cu altitudinea. Hidrogenul: a rămas pe Pămînt numai sub 


formă” combinată de apă şi de alţi compuși chimici. Heliul 


a; 


care practic nu formează compuși chimici, a evoluat în cea 


* Specialiştii de la Laboratorul central de geofizică din Moscova 
au avut ideea să stocheze în memoria unui calculator, datele privind 
caracteristicile: dinamice ale atmosferei terestre, în paralel cu ale 
reliefului geosferelor pe care se sprijină (scoarța şi hidrosfera). Cu un 
program: adecvat, computerul a reușit să calculeze greutatea atmosferei 
terestre, care ar fi de 5,2 X 1015 tone (a se'citi cifra după adăugarea 
a 14 zerouri și ştergerea virgulei!). Cu alt program au stabilit că datorită 
musonilor tropicali sînt 'pompate, în fiecare an, din nord spre sud, 
& 000 miliarde tone de aer, cantitate ce revine în nord după șaseluni, 
pentru a înlocui pe aceea repompată spre sud şi așa mai departe. 
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mai mare parte în spaţiul cosmic. Deplasarea, aproximativ 


solidară cu mişcarea de rotaţie, a planetei în jurul axei sale, 


conferă atmosferei o caracteristică importantă de, care se 
ţine seamă în studiile structurii şi dinamicii sale. i 
După îndelungate şi din ce în ce mai specializate studii 


cu privire la proprietăţile chimice şi fizice ale atmosferei, 
inclusiv a fenomenelor care se produc şi evoluează pe seama 
ei (vinturile,. precipitaţiile, nebulozitatea, temperatura, pre- 


siunea etc.) oamenii de știință au împărţit atmosfera în două 


diviziuni principale: omosfera (de la suprafaţa scoarței terestre 


și a Oceanului planetar pînă la înălțimea medie de.90 km) 
și eterosfera (cu limită arbitrară de trecere în mediul inter- 


planetar, situată pe la 10 000—142 000 km). În timp ce omo- 
sfera este uniformă din punctul de vedere al compoziţiei 


chimice a gazelor care o alcătuiesc şi care sînt organizate în 


straturi concentrice, doar. cu comportări diferite, eterosfera, 


deşi compusă și ea din straturi concentrice, acestea au compo- 


ziţii chimice distincte. Privite prin succesiunea regimurilor 
termice care le domină, ambele diviziuni se subimpart în 
patru „zone de temperatură“ (echivalente învelişurilor. de 


ordinul II, după cum vom vedea la structura internă a Pă- 
mâîntului). și care sint: troposfera (reţine 4/5. din întreaga 


cantitate de aer, are grosimi variabile, 8—17 km, în funcţie ` 


sd 


de latitudine şi temperatură sezonieră şi este sediul celor mai 


importante fenomene meteorologice; termperatura.. descrește 


cu altitudinea pînă. la circa —60°C); stratosfera (strat ;de 


aer liniştit, uscat şi transparent, avind.-o grosime medie 


de 40 km; temperatura creşte pînă în jur de 0°C); mezosfera 
(strat de aer de circa 30 km grosime; temperatura scade rapid 


pină la —83°C) şi termosfera (compus. din patru straturi sepas. 
rate prin zone de tranziţie; stratul de azot molecular extins: 


pînă la circa 200 km altitudine; stratul de oxigen atomic, pină 


la circa 1 100 km; stratul de heliu, între 1 100—3 500 km şi. 


stratul de hidrogen atomic, cu limita exterioară la -10 000— 
42 000 km, greu de definit din cauza echivalenţei densităţii 
atomilor de hidrogen cu densitatea materiei din spaţiul inter- 
planetar; temperatura crește progresiv pînă la 1 100—1 650°C, 
dar este puţin importantă datorită atît densităţii. mici a 


aerului, cit şi cantităţii mici de căldură pe care o poate re- - 
ţine şi o poate conduce). Troposfera, stratosfera, mezosfera. 
şi-termosfera sint separate prin trei niveluri de înlocuire a. 
unei zone cu alta, cu funcție de „discontinuități“, caracteri-- 


zate de treceri prin minime şi maxime de temperatură (fig. 32), 
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după um urmează: tropopauza (situată la altitudini de 8—10 
km la poli şi 17—18 km la ecuator), siratopauza (altitudine 
medie de 30 km) şi mezopauza (la circa 50 km). 

Forma atmosferei nu este asemănătoare unei sfere, așa 
cum s-a crezut pînă de curind; măsurătorile recente, executate 
cu sonde spaţiale şi sateliți echipați în acest scop, au arătat 
că atmosfera este mai mult extinsă la ecuator și puternic 
restrinsă la poli. Cauzele principale care îi imprimă această 
formă, teoretic asemănătoare cu imaginea din fig. 33 a, sint: 
scăderea progresivă de la ecuator spre poli a intensității 
forţei centrifuge (componenta de antrenare a cîmpului gravi- 
tăţii) şi dilatarea prin încălzire a aerului, mai puternică în 
zona intertropicală, unde radiaţiile solare cad aproape per- 
pendicular pe suprafaţa planetară, spre deosebire de zonele 
polare; unde radiaţiile căzînd sub unghiuri din ce în ce mai 
ascuţite, aerul se încălzește din 'ce în ce mai greu. În reali- 
tate, vintul solar şi mareele atmosferice (2.5) îi imprimă defor- 


Altitudine” 


mile Km 


„Presiunea. 
100160 atmosferică în 


Stratul G 490 Kh 
Stratul F 200 Km. 


Stratul de azot 
. molecular (N3) ` 


“Zone de 


fracțiuni din Temperatura aerului — . temperatură 
90-440 valoarea de. 
la nivelul 


. IONOSFERA. 


| TERMOSFERĂ Stratul E. 
"60 ' Stratul Kennelly- 
| Heavyside i 

50 Stratul D 


Mezopauză - 


K seu, a i a AO Teo. s 

-40 D S, „| mezoseRă || „Za Raa 

PPa iy van Stratoi Ap AS fe 

4 A Tari -CHEMOSFERA = 7 

i > 

Paju 1 i STRATOSFERA ta de ozon (03), 

10: za ui geci GA (ea bă Vă ge sa n 
Hi i 7 S TROPOSFERĂ 


S 


o 10 100'F 0*F32F100*F 2u0* 
Fig. 32.: Structura atmosferei: principalele diviziuni „şi fnpelişuri 
(straturi) componente, cu diagramele de variație ale presiunii și tem- 
peraturii aerului şi cu nivelurile în care își au sediul fenomene fizice 
esenţiale: stratul de ozon, între 20—50 km și ionosfera între 70—500 km 
i ‘(după A: Strahler, 1966). eh 
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Fig. 33. Forma învelișului atmosleric "al: Pămîntului: ` 

a, imaginea teoretică a formei atmosferei; b, forma com- 

“primată .a. atmosferei de presiunea vintului solar asupra 

unui segment de aer în timpul zilei; c, idem, destinderea 

în timpul nopţii a aceluiași segment de aer rotit solidar 
cu planeta. ma 


mări severe. Citeva cuvinte despre deformarea: atmosferei 
cauzată de presiunea pe care o exercită asupra;sa vintul so- 
lar. Dacă urmărim. acelaşi segment al atmosferei în timpul 
rotației sale odată cu planeta, observăm că: între orele 6—12 
dimineaţa, volumul de aer este progresiv comprimat de ra- 


diaţiile electromagnetice solare; atinge un maxim. de compri- 


mare între orele 12—44, la prinz: primeşte agresiunea radia- 
iilor corpusculare între orele 14—18, după amiaza, după care, 


odată cu întrarea în zona de întuneric, se destinde progresiv 
pînă la orele 0—2 noaptea, apol procesul continuă cu efect 
simetric pină la 6 dimineața, de la care incepe un ciclu nou şi 


asemănător precedentului (fig. 33 b,c). 


Important pentru „fizica atmosferei“ este contactul aeru- 
Jui atmosferic cu radiaţiile solare. lată, foarte pe scurt, filmul 
care se derulează din atmosfera înaltă spre suprafața Pămîn- 
Sutu Sa ui Raci ear IT 
„:— Impactul radiaţiei electromagnetice penetrante (ul- 
traviolet, röntgen, gama) cu atmosfera. este violent; călăto- 
rind cu viteza luminii şi nefiind îrînate de cîmpul geomag- 
netic, contactul se soldează cu modificări atit în structura 
radiaţiei (datorită amortizării penetrării lor în atmosferă, la 
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sol. ajung în număr foarte redus), cit şi a moleculelor din 
compoziția aerului (dizlocarea electronilor din moleculele 
elementelor interceptate, adică ionizarea atmosferei prin 
generare de perechi, prin efect Compton și prin' absorbţie” 
iotoelg pa) Prin urmare, din acest impact ia naștere iono’ 
sferă, la rîndul ei cu o structură complexă, într-o succesiune 
de straturi individualizate prin, procese de amortizare mai'in- 
tense (fig. 34): „stratul F“, situat între 500—290- km, are 
proprietatea: de a returna undele ultrascurte ale emisiunilor. 
radio terestre şi cele venite de la Soare; „stratul F,“, aflat 
între 230—190 km, care returnează undele scurte terestre şi so- 
lare; „S „stratul E“ cu o concentrație de 4X 105ioni/cm?, reprezen- 
taţi în ordine cantitativă descrescîndă din: NO+, OF, O+, NF. 

Ot, 180+, N+, Nat, OH+, H:0+, H30+ — între 130 — 100 km, 
un adevărat. baraj pentru undele medii şi „stratul D“, aflat 
la limita inferioară a ionosferei, între 90—70 km, cu.un conți- 
nut important dei ioni (H507 $ si H; ¿O*) şi care returnează undele. 
lungi. La altitudini mai mici de 50 km, radiăţia penetrantă 
nu mai are suficientă energie pentru a dizloca electroni (deci. 
a ioniza), dar cele violete sînt capabile să slăbească legăturile 
dintre atomii ce formează moleculele de oxigen, să permită 
asocierea unui al, treilea: atom, formînd ozonul (03). Măsură- 
torile au arătat că „procesul. ozonării aerului este mai intens la 
nivelurile 55—40 km şi: -25—20 km, că grosimile ambelor- 
straturi variază cu latitudinea şi că sint puternic concentrate 
sub forme: de calote la polii geografici (datorită grosimii mài 
mici a atmosferei şi pătrunderii mai adînc în straturile. dense 
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Fig. 34. Schiţă sinoptică, a structurii, AER, e a cu Ma nani în 
ordinea | genezei lor şi tipurile de unde radio returnate de fiecare strat. 
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ale radiaţiei ultraviolete şi că au variaţii importante în cursul 
anului (cu minime în lunile de iarnă şi maxime în cele de vară). 
— Impactul radiaţiilor corpusculare solare (numite, ade- 
sea, radiația cosmică primară). cu atmosfera (cele scăpate 
de blindajul câmpului geomagnetic concretizat, după cum 
vom. vedea, în centurile de radiaţii. van Allen), se soldează 
cu modificări în funcţie de energia particulelor. Cele de mare 
energie ( >10" eV), în procent infim, nu sînt influențate. de 
cîmpul geomagnetic, pătrund adînc în atmosfera terestră, 
la orice latitudine; cele cu energii mai mici de 10% eV consti- 
tuie masa principală a radiațiilor, sint manevrate de cimpul 
geomagnetic (deviate spre polii magnetici, „unde, converg 
nestingherite pînă la 50 km de sol, se consumă integral prin 
ciocniri. violente între 50—20 km, spărgind atomii molecu- 


lelor de azot şi oxigen din aer și formind instantaneu particule 


corpusculare noi, denumite particule grele, grupuri de protoni 


şi neutroni din nucleele atomilor zdrobiți în ciocniri și radiații 
secundare, singurele care ajung la sol)... “prs 
În fig. 35 este redat, cu totul schematic, unul din modelele . 
ce ilustrază procesul atenuării particulelor rezultate din im- 
pactul unei radiaţii corpusculare primare cu o energie mai 
mare de 108 eV, cu moleculele de aer din atmosfera joasă. 
Particulele grele se comportă ca adevărate proiectile, 
pătrund în nucleele atomilor moleculelor de azot şi oxigen, 
provocînd o serie de reacţii complexe, în special transmutanțe, 
cum ar fi: transmutarea într-un nucleu de oxigen, prin pă- 


trunderea într-un nucleu de azot a unui grup de 2 protoni şi 
2 neutroni, corespunzători unui nucleu de. He. (reacția: 
4a -4N — 10 -+ 1P), sau transmutarea într-un nucleu 
de carbon radioactiv, prin pătrunderea unui neutron într-un 
nucleu de azot (reacţia: în + 4N — 14C + 1e). 

„ Radiațiile secundare constau din componenta dură (mezoni 
de tip nt, m7, 7°, cu mare putere de pătrundere). şi compo- 
nenta moale (radiaţii y, pozitroni şi electroni cu'putere de 
pătrundere redusă). itgi | TA. 

- Componenta dură a radiației secundare este caracterizată 
prin  comportărea celor trei „tipuri: de mezoni care, după 
consumarea impactului, se dezintegrează în spaţiu, după caz, 
în mezoni (de tip u* şi u`), neutrini (v), electroni (e”) şi cuante 
y. O parte din mezoni (de tip 7 și u) ajung pînă la-sol, contri- 
buind la producerea - „radioactivităţii naturale“ a aerului. 


. Componenta moale a radiației secundare reprezintă sursa 
principală a ionilor vehiculaţi pînă la sol.. Cantitatea maximă e 
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“CA, .y y ý yý  JONIZAREA ATMOSFEREI 
"and COOC 

COMPONENTA - DURÀ 
Fig. 35. Model simplificat, pentru explicarea impactului 
unei particule. primare cu energie. mai mare, de 10%eV 
şi atomul unei molecule din aer, cu reacţii finalizate în 
transmutanţă, radiaţii secundare (componenta. dură şi 
componenta moale) şi ionizarea atmosferei (prin provo-, 
carea „radioactivităţii naturale“ a: aerului de mezonii 

de tip u- Şi mt). l l 


de ioni şi Sebirăas: formaţi î în. cascadă se produce í în stratul 
de aer imediat sub nivelul la care are loc impactul, situat 
între 5—15 km altitudine de. la sol. 3 

— . Impactul radiațiilor ` ' electromagnetice “ħepenetrante 
(hertziene, infraroşii, luminoase = ultimele două formează 
împreună radiaţiile termice solare) cu atmosfera terestră şi 
suprafața planetară se soldează diferit, în funcție de lungimile 
lor de undă și de formaţiile fizice existente î în mediile i i 
trate. é 
“Radiațiile nepenetrante fotidează masa principală a radia- 
tiei electromagnetice solare (~ 93%), călătoresc cu viteza 
luminii şi nu sînt influențate de cîmpul geomagnetic, motive 
pentru care pătrund adînc în straturile atmosferei, asupra 
cărora exercită o presiune puternică, contribuind, alături de 


* vintul solar, la comprimarea: feţei acesteia luminată de Soare. 
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Radiațiile hertziene ajung pînă la ionosferă, de unde sint, 
returnate în spaţiul interplanetar (prin reflectare pe straturile 
Fa» Fi, E şi D), cu excepţia unei ferestre (cuprinsă între 
lungimile de undă de 0,1 și 10 m) prin care pătrund cele care 
produc zgomotul de fond din aparatele de radio recepţie. 
Acest zgomot se intensifică şi devine supărător în timpul 
erupţiilor cromosferice. | Pi di : 

Radiațiile termice nu suportă modificări notabile pînă la 
circa 20 km altitudine faţă de sol; dar, la nivelul suprafeței 
"planetare, ajung numai 10—40% din radiaţia totală provenită 

de la astru. Norii reflectă îndărăt în spaţiul interplanetar, în 
raport de densitatea lor, circa 30—60% din radiaţie; vaporii 
de apă și bioxidul de carbon absorb o cantitate de aproximativ 
10—30% din total, avind ca urmare creșterea directă a 
temperaturii aerului; apele : oceanelor și zăpada reflectă 
între 1—15%, din radiaţia ajunsă la sol. Energia radiaţiilor 
"termice ajunse la sol este mult prea mică (sub 4 eV) pentru a 
putea smulge electroni sau să. disocieze atomii moleculelor 
interceptate, dar suficientă pentru excitarea electronilor din 
atomii loviți, pe care accelerindu-i şi deplasindu-i pe orbite 
mai depărtate de nucleu, provoacă. dilatarea moleculelor 
lovite şi ridicarea temperaturii acestora. Prin acest mecanism 
se explică încălzirea apelor oceanelor, şi a solului uscatului 
continental. | | 


eni a mei e 
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Fig. 36. Scheme explicative 
pentru evaporarea produsă 
de radiaţia termică solară: 
a, evaporarea apei sărate a ntis 
oceanelor prin exces marcat a: 
de ioni pozitivi; b, evapora- 

rea apei dulci de pe uscat în o 

faza iniţială 'cu exces de ioni: oÀ © 


negativi; c, idem, faza par- PO å © 2 9 
ticulară de evaporare cu ioni O © b A 
- pozitivi. j ) 


Impactul permanent din cursul zilei, între radiațiile ter- 
mice: solare și suprafața planetei, face ca atît apa oceanelor 
cît și solul terestru să acumuleze periodic cantităţi substan- 
tiale de energie sub formă de căldură. Pătura de aer situată 
imediat deasupra suprafeţei planetei primeşte, prin cedare, 
partea cea mai importantă din energia astfel acumulată şi se 
încălzeşte. Mecanismul încălzirii aerului se explică astfel: 
electronii excitați ai atomilor: elementelor care alcătuiesc 
materia de la suprafaţa planetară, tinzind' să revină pe orbi- 
tele de pe care fuseseră deplasaţi de radiaţia termică, de pe 
orbite mai apropiate de, nucleu, cedează mediul, sub forma 
de cuante de radiaţii termice, energia consumată anterior 
pentru exċitarea lor. Radiațiile termice eliberate în aer vor 
excita, în continuare, electronii atomilor: din moleculele ve- 
cine, realizindu-se o încălzire ce se propagă din moleculă în 
moleculă, numită încălzire prin conducție. E sia 

Se înţelege că încălzirea aerului din vecinătatea suprafeţei 
planetare nu este uniformă pe întreaga întindere a globului. 


' Datorită unui număr complex de factori, în stratul de aer 


învecinat. suprafeței planetare se vor instala arii acoperite cu 
aer cald şi arii acoperite: cu aer rece, numite arii barice, cu 


"mase de aer care, din punct'de vedere termodinamic, se 


deosebesc fundamental. Prin încălzire masa de aer acumulează 
o cantitate:mare de energie; încălzirea provoacă dilatări şi, 
prin aceasta, deplasări în sus ale centrului de greutate, făcin- 
d-o instabilă, în timp ce la nivelul solului aerul devine mai 
rarefiat, cu o presiune barică scăzută, numită zonă depresto- 
nără, Între zonele cu cantităţi diferite de energie termică sînt 
iniţiate schimburi de căldură de la cele calde spre cele reci; 
prin răcire, masele de aer pierd cantităţi mari de energie, dar 
devin mai stabile, cu presiune barică ridicată, iar datorită 
deplasării în jos a centrului de greutate, alcătuiesc, la nivelul 
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solului, o zonă de mazimă. Între aria depresionară și aria de 
maximă, cu proprietăţi termodinamice diferite, apare o zonă 
comună, cu o grosime de cîțiva kilometri, denumită front 
atmosferic: Distribuţia și morfologia ariilor barice este redată 
prin hărţi sinoplice, construite pentru diferite. ore ale zilei 
“sau nopții, la nivelul mării sau la un nivel paralel cu suprafața 
acesteia; de obicei, situat la înălţimea de 2 km (sau 800-mili- 
bari), la 5 km (sau 500 milibari) etc... 

Citeva cuvinte despre o noţiune. complexă şi abstractă, 
clima, noţiune ce tentează să contigureze în termeni concreţi 
acel factor de însemnătate primordială pentru sol, floră și 
faună, pentru numeroase aspecte ale vieții omului. La baza 
cunoașterii și clasificării climatelor pentru întreaga întindere 
terestră, stau: temperatura aerului şi suprafeței planetare 
{termodinamica atmosferei), precipitațiile, vegetația şi solu- 
rile. Relaţia Soare-Pămînt este evidentă prin răsfrîngerea 
componentelor sale la determinarea climei pe planeta noastră. 
În cele ce urmează, foarte ‘pe. scurt, „despre curenţii de aer 
(vinturile) şi despre formarea şi evoluţia norilor. 


— Prezenţa simultană în baza atmosferei de zone indrio 
de maximă (din mase de aer rece, cu potenţial energetic mare 
şi instabilitate ridicată) şi zone depresionare {cu mase de aer 
cald, cu potenţial energetic scăzut și stabilitate mare), pro- 
voacă fenomenul de convecție ce tinde să înlocuiască aerul 
rece prin curenţi de aer cald, manevrat de un ansamblu. com- 
plex de forțe (atracţia gravitațională, , deviația impusă de 
rotația Pămîntului, diferențe de presiune barică şi tempera- 
tură pe orizontală şi. verticală, frecări interne şi externe 
ale moleculelor de aer etc.). Multitudinea forţelor în joc com- 
plexează fenomenul convecţiei, derulindu-l în etape, in cadrul 
cărora curenţii de aer au caracteristici specifice şi, de aici, 
denumiri ca; vint de gradient (curenţi paraleli; cu solul), vint 
termic. (curenţi verticali ascendenți), curenţi. conpergenţi şi 
divergenţi, (prin compuneri de mişcări orizontale ŞI verticale), 
curenţi „jet“ (instalaţi în fronturile atmosferice). etc. . 


"La scară planetară au fost puse în evidenţă o serie de zone 
barice depresionare. și de maximă, avînd caracter permanent, 
semipermanent și întimplătoare;, echilibrul maselor de aer 
cu proprietăţi termodinamice diferite se realizează după. pla--“ 
nuri foarte complicate, de exemplu, prin schimbări laterale 
meorganizate intre arii barice învecinate, care ajung să insta- 
leze o circulație generală a atmosferei, într-o succesiune de 
inele circumterestre: inelul polar (în. care, la sol, predomină 
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vînturile est-vest, iar la înălțime, jeturi cu direcţie vest-est), 
zone temperate (cuprinse între 65° şi 30° latitudine, cu mari 
perturbații instantanee), zone tropicale (sub 30° latitudine, 
domeniul alizeelor la sol, vinturi constante) şi zona musonilor 
ecuatoriali (zona de îndinţare a alizeelor, în funcție de poziţia 
relativă a Soarelui faţă de emisfera boreală sau cea australă). 
— Studiile de fizica atmosferei, efectuate sistematic prin 
reţeaua mondială de observatoare meteorologice, au scos în 
evidenţă influența radiaţiei corpusculare solare asupra circu- 
lației generale a atmosferei prin: formarea de aurore polare 
(ionizări diferenţiate), încălziri puternice ale unor regiuni din 
troposferă (ceea ce duce la uscarea aerului și înseninarea cerului, 
deci la insoleierea solului, la modificări bruște a distribuţiei 
presiunilor la sol şi inversări ale circulaţiei verticale a aerului), 
precum și a unor zone de încălzire din stratosferă (aşa-numi- 
tele zone de alertă). | Es | 
Conţinutul în vapori de apă a maselor de aer este în funcţie 
de evaporaţie. Oceanul planetar, cu un conţinut termoener- 
getic mai ridicat, alimentează continuu atmosfera‘ cu vapori. 
de. apă. În masele de aer cald, vaporii de apă vehiculează 
sub formă de nori invizibili: purtaţi de curenţii de aer ajung 
pe fronturile atmosferice dintre două arii barice cu caracteris- 
tici termodinamice distincte, unde se formează, într-un proces 
complex de condensare, norii pizibili. După condiţiile deosebit; 
de variate în care se formează, norii vizibili îmbracă o gamă 
largă de tipuri ce se disting prin formă, densitate, înălțime 
de circulaţie etc. (fig. 37). Norii cu o dezvoltare mare pe verti- 


cală (de exemplu, cumulonimbus) au o importanţă deosebită 


pentru electricitatea atmosferei datorită cumulării de canti- 
tăți imense de ioni specifici apei (densitatea medie a sarcinei 
electrice se situează între 10—30' coulombi) și care se găsesc 
într-un continuu proces dinamic şi termic. În fapt, toţi 
ionii suportă, imediat după condensare, fenomenul de sepa- - 
rare a sarcinilor electrice și transformarea lor, din punct de 
vedere electric; în: dipoli noroși (cu sarcini negative în partea 
sa inferioară, iar. cele “pozitive la: cea superioară), capabili 
să: dezvolte un cîmp aeroelectric.. Prezenţa electrică a unui 
dipol noros se face simțită pînă la:o distanţă de 20' km de 
axul său, iar între nor şi sol se realizează un cimp electric de 


sens negativ (cu o diferenţă de potenţial de pină la 6 x 10” V). 


Intensitatea cimpului aeroelectric dezvoltat pe, fronturi de 


sute sau mii de kilometri, oscilează. la nivelul solului între 
-+100 şi —500 V/m și se exercită timp îndelungat. 
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Fig. 37. Schiţă cuprinzind ` principalele caracteristici ale diferitelor 


tipuri de nori (înălțimi de circulație și formă), precum şi schema cimpu- 
lui aeroelectric generat de un dipol noros. 


- În situaţiile cînd norii întîlnesc mase de aer cu tempera- . 


-turi mai scăzute decit cele de condensare, picăturile sau crista- 
Jele iniţiale se unesc, devin mai grele şi cad la sol sub formă 
de ploaie, lapoviţă, grindină, zăpadă etc.. Prin aceste descăr- 


cări norii își pierd calitatea. de dipoli noroşi; de-abia după 
2—3 ore de la epuizarea precipitațiilor încep să se repolarizeze . 


prin separarea : sarcinilor electrice. ai 


Lantul radiație solară-aeroionii-elec- 


tricitatea atmosferică-trenurile de unde 
electromagnetice. Revărsarea continuă a radiaţiilor 
electromagnetice şi corpusculare solare a dus — în paralel cu 
lanţul de fenomene de care.ne-am ocupat anterior şi pe care 


le-am putea caracteriza genetic ca motor- al circulației ener- 


giei în natură — la transformarea atmosferei terestre, dar mai 
ales a atmosferei joase, într-un „teatru“ în care au loc nume- 
roase procese permanente şi, în majoritate, ireversibile (cu- 
noscute prin măsurarea cu aparate sau. fixate pe pelicula 
fotografică). „Piesa“ începe cu formarea de aeroioni, care sint 


molecule de azot, oxigen şi vapori de apă cu proprietăţi elec-. 


trochimice distincte faţă de moleculele din jur, decurse din 
impactul lor cu -radiația solară (S. Moraru,.1980)*.. Cimpul 


* S. Moraru, Erupţiile iii Sursă dinamică an electricității. 
atmosferei. Editura Dacia, Cluj-Napoca, 1980, pp.. 11—31; :56—88; 


89—106; 134—158. 
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re 


- aeroelectric succede ca o consecinţă a existenței permanente 


în atmosferă a ionilor de apă care, în condiţii specifice, se con- 
densează sub formă de nori. în masa cărora au loc separări 
și aglomerări de ioni negativi în partea inferioară și ioni pozi- 
tivi în partea superioară, transformindu-i pe această cale 
în dipoli electrici. Lanţul spectacular se încheie cu „trenurile“ 
de unde electromagnetice, urmări firești ale. descărcărilor 
electrice (fulgerelor) şi care sint scurgeri rapide de sarcini 
între:dipolii electrici supraîncăreaţi și suprafața planetară. 
Aeroionii — variabili în timp, cantitativ și calitativ, în 
funcţie de activitatea solară și, mai ales, de evoluţia erupţiilor 
cromosferice — reprezintă 'un factor de mediu care reali- 
zează ca acceleratori sau inhibatori interacţiunile dintre 
atmosferă şi suprafaţa planetară. Este de reţinut, ca foarte 
important pentru fenomenele ce se produc în biosferă, faptul 
că mărimea maselor. de elemente -antrenate în procesele de 
transformare de pe suprafaţa planetară se află în strinsă core- 
laţie cu activitatea solară, în special cu evoluţia erupţiilor 
cromosferice solare. Această relaţie este cunoscută de mai 
multe decenii, iar diagramele reproduse în fig. 38 sînt edifi- 
catoare. “Studii recente de laborator confirmă pe - deplin 
această corelaţie, evidențiind pregnant rolul acroionilor în 
procesele de sinteză ce se produc în celulele plantelor. Corelări 
asemănătoare au fost stabilite între activitatea solară și 
activitatea "unor viruși în celulele organismelor animalelor 
(îmbolnăviri, puse chiar pe seama transformării unor bacterii 
saprofite în bacterii patogene). Numeroase reviste științifice 
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Fig. 38 Diagrame corelative între variația undecenală a activității 
solare şi variația recoltelor din USA, între anii 1805—1910 (după 
" ; I.M. Semionov, 1922). ae a 
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consemnează unele corelări ce par evidente între stările de 
maximă ionizare a atmosferei (corespunzătoare maximelor 


de activitate solară) cu ' creșterea molimelor de gripă, a 


unor populaţii de insecte, migrații de lăcuste etc., precum. 
şi o slăbire a rezistenţei . organismelor umane (puseuri reu- 
matice, hemoragii cerebrale, accentuarea hipertensiunii arte- 
riale etc. pînă la constatarea intensificării deceselor, de unde, 
organizarea, în Franţa, a așa-numitei alerte cardiace, dată 
de un observator astronomie clinicilor și spitalelor, cu 24—48 
de ore înainte de intrarea Pămîntului în „jetul“ de vînt solar, 
timp suficient pentru ca- bolnavii cu o anumită sensibilitate 
meteo să fie supravegheați și adăpostiţi in saloane apărate 
împotriva invaziei aeroionilor. Se vorbeşte. tot mai mult 
de meteobiologie (sinonimă cu heliobiologia- şi apropiată de 
balneoclimatologie), . disciplină  înfiripată pe studiile . experi- 
mentale care urmăresc stabilirea de cauzalităţi între viaţă şi 
Soare, iar într-un sens mai larg, între viaţă şi Cosmos. Aseme- 
nea studii, coborite mereu mai adînc în uzina bioenergetică 
umană, au ajuns să constate: modificări complexe în orga- 
nism datorate factorilor meterologici, inclusiv -aeroionilor. 
Varietatea studiilor privind- acțiunea  aeroionilor asupra 


organismului uman şi multitudinea rezultatelor obținute au 


condus la. concluzia că organismul uman dispune de. proprie- 
tatea de eleciroreglare atit la fluctuațiile. parametrilor. elec- 
trici ai mediului ambiant produşi de factorii meteorologi, cît 
și ai acelora evoluaţi pe seama erupţiilor cromosferice solare. 
Indiferent de modelul conceput pentru explicarea, realizării 
electroreglării, un fapt rămîne stabilit : pătrunderea aeroioni- 
lor în corpul uman se soldează cu modificarea echilibrului 
electrochimic al întregului organism, ceea ce implică, după 
caz, şi în funcţie de intensitatea efortului provocat, simptome 
de ameliorare sau de agravare a maladiilor la aparatele aflate 
în plin travaliu în timpul electroreglării. E e re- 
nale, hepatice, ale aparatului digestiv: ș.a.) 

Cimpul aeroelectric este un produs firesc al prezenţei 


permanente a ionilor în: atmosfera terestră; intensitatea sa 


la sol, variază, pe verticală, în funcţie de latitudine şi anotimp 
între 50 și 500 V/m. Sub norii deveniți dipoli electrici, inten- 
sitatea cîimpului aeroelectric poate atinge valori de 10.000 
V/m, iar excepţional chiar 100 000 V/m: “Cimpul aeroelectric 
este.unul din factorii de mediu care condiţionează toate inter- 


acţiunile ce au loc între elementele din atmosferă şi părţile. 


minerale, vegetale și animale de pe suprafa planetară (prin. 
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capacitatea de a atrage sau respinge sarcinile electrice libere). 
Starea de cimp electric afectează -osmoza și schimburile 
dintre mediu şi celule; la intensităţi mari, atit ionii cît şi 
celulele bipolare capătă mobilități mari și tind să se orienteze 
paralel cu liniile de flux ale cimpului-eleotric. Se ştie că plan- 


: ; A S pie $ x 
tele şi animalele sînt dotate/cu o reţea deasă de traiecte 


electric conductoare, cu rol de protecţie şi de „pu- 
nere la pămint* a organismului (oprește: propagarea 


cîmpului electric și al undelor: electromagnetice în in 
teriorul 'său). Pină: în prezent, nu sînt clarificate mo- 


 dalitățile prin care. se' realizează transferurile de energie 


prin această reţea regulatoare.. Organismele biosferei sînt 
„aclimatizate“, fiecare, pentru un nivel sau prag de ionizare 
convenabil, ceea ce corespunde aerului natural optim. Concen- 
traţia în „ioni mici“ a aerului liber variază și depăşeşte 1 000— 
4200 ioni/em3; depăşirea acestui prag „natural“ sau scă- 
derea sub această limită se repercutează negativ în comporta- 
mentele. organismelor, respectiv în interacţiile lor electrice 
cu mediul. | zar) A | 

Trenurile de: unde electromagnetice sînt constituite “din 
propagări, simultane în spațiu, de intensităţi ale unui cîmp 
electric conjugat cu un cimp magnetic. Sint cele care tulbură 
violent transmisiunile terestre. de radio. Trenurile de unde 
electromagnetice sint urmarea descărcărilor electrice asociate 
norilor de tip cumulonimbus, capabili să formeze : depozite 
mari de sarcini electrice libere. Să notăm că fiecare descăr- 
care electrică produce între 80 şi 1 500 kg de „oxid de azot“, 
un bun ingrășămint agricol şi că, la scară planetară, într-un 
an, electricitatea. atmosferei oferă solului circa 100 milioane 
tone de asemenea îngrășămint capabil să-l fertilizeze. Ii 

Experimentările arată că organismele supuse influenţei 
cîmpului . electromagnetic suportă scăderi notabile pentru 
funcţiile: lor specifice. “Trenurile de unde. electromagnetice 
pot agrava starea bolnavilor cu afecţiuni meteosensibile (în 
special pe suferinzii cardiovasculari). O. 

Lanţul radiaţie solară-aeroioni-electricitatea atmosferei- 
trenurile de unde electromagnetice constituie mediul în care 
se dezvoltă viaţa. Există, prin urmare, limite cu valori optime 
pentru compoziţia electricităţii din mediul ambiant. Cu studiul 
acestor „limite optime“, precum. şi cu realizarea și menține- 
rea lor (cel puţin în spaţiile închise de lucru) sînt ocupați din 
ce în ce mai mulţi biologi, medici şi tehnicieni... af fn 
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„Ionizarea - atmosferei joase. Particulele ce 
evadează din centurile de radiaţii şi ionosferă: (65—500 km), 
sub presiunea continuă a „vîntului solar“, se înfăşoară în lungul 
liniilor de flux ale cîmpului geomagnetic, pătrund adine în 
atmosferă şi ionizează moleculele din “compoziţia aerului. 
Procesele. de ionizare incep de la circa 40 km altitudine şi 
formează o adevărată centură tonică : inferioară, constituită 
din pătura de aer ionizat extinsă pînă la nivelul suprafeţei 
planetare; centura prezintă un maxim de ionizare între 5 şi 
25 km (zona cea mai dinamică a atmosferei, datorită „curen- 
ţilor jet“ cu viteze de.circulaţie între 25— 100 m/s sau 80—. 
400: km/oră), unde impactul radiaţiilor e nuscuarei, este 
favorizat. de: densitatea relativă a atmosferei. 

: Sursele de ionizare din „centura: ionică: inferioară“ şi Tios 
fetei nemijlocit, cu. suprafaţa. planetară sint multiple: 
unele principale (sînt: continui, ca: radiaţiile corpusculare şi 
adiotiie termice solare) şi altele: secundare (sînt temporare, 

: radiațiile penetrante solare — UV, X, y —, radiaţiile 
tă, terestre — a, B, Y —, radioactivitatea aerului, 
cascadele de apă, pădurile, vulcanii). În: funcţie de; aceste 
surse care produc permanent ioni în orice: punct în aerul de 
la sol, nivelul concentrației de ioni va fi controlat de sursele. 
principale sau secundare care pedomingi temporar- zona geo- 
grafică respectivă. 

“Ionii din „centura ionică arai Tag A “sînt elemente fizice 
de structură complexă a aerului, avind calităţi deosebite față 
de restul moleculelor sau suspensiilor libere, datorită, în prin- 
cipal, mobilităţii pe care o au. Ca provenienţă. chimică, ei 
pot fi: ioni gazoși instabili, ioni gazoși. de structură și ioni 
lichizi de structură. În. funcție de. mărimea lor fizică, sint: 
ioni mici, ioni. mijlocii ş şi ioni mari. Dintre toți, ionii mici sînt 
înzestrați cu o mobilitate net superioară, ceea ce le conferă. 
particularități deosebite, în principal: ca reactanți în reacțiile. 
chimice, precum şi ca agenţi de transmisie a energiei electrice 
din stratul generator la 'sol (în funcţie de evoluţia centrilor 
barici de la sol şi a circulaţiei curenților jet). : 

Să reținem că între stratul generator de ioni (care conferă 
. atmosferei joase o stare electrică permanentă) și suprafața 
planetară se interpun formații masive de dipoli noroşi, care 
dezvoltă, suplimentar, cîmpuri electrice intense, și în spaţii 
foarte mari. Deci, două forme de electricitate care interacţio- 
nează între ele și care conferă distribuții diferite în concentra- 
ţii de ioni mici în aerul de la suprafaţa solului, în funcţie de 
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evoluţia centrilor barici. La suprafața solului au loc fie 


„evacuări de ioni de la altitudine în zonele depresionare, fie 


di 


aglomerări de ioni la sol în ariile de maximă presiune barică. 
Evoluţiei „curenților jet“ (vintul care acţionează pe limita 
fronturilor. atmosferice, între mase de aer “cu caracteristici 
termodinamice diferite; descendenţi, la poli și în sezonul rece, 
sau ascendenți, la tropice sau în sezonul cald, față de stratul 
generator de ioni) realizează distribuții neuniforme de ioni la. 
sol, pe fișii relativ înguste. Dipolii noroși, în special cei cu 
dezvoltare mare pe verticală, putînd atinge stratul generator 
de ioni, realizează. redistribuţii notabile ale electricităţii 
atmosferei, fie prin stratificarea sarcinilor de semn contrar, 
fie prin intermediul cimpurilor electrice intense: ce se nasc în 
spaţiul din jurul dipolilor, pînă la distanţe foarte mari. Cum 
ionii mici reprezintă factorul de mediu cu influența cea mai 
mare asupra evenimentelor electrice din atmosfera terestră 
— cu privire specială la reacţiile electrodinamice vitale care 
guvernează biosfera —, s-au impus studii sistematice, pre- 
luate de fizica atmosferei, pentru cunoaşterea proceselor gene- 
rării și modului de evoluție î în timp a masei dei ioni vehiculată 
în aerul de la sol. 

În esenţă, volumul masei de aer al „centurii ionice infe- 
rioare“, în care are loc impactul dintre radiaţia corpusculară 
extraterestră (solară și cosmică) și moleculele de aer, prezintă 
variaţii calitative şi cantitative, în funcţie de un complex 
de factori care. acţionează. distinct, sau concomitent. Dintre 
factorii care influenţează forma şi conţinutul centurii ionice 
inferioare, cităm: cîmpul. geomagnetic, poziţia vectorului 
cimpului geomagnetic, cu direcţia vîntului solar şi distanţa 
Soare-Pămint. Factorii care influenţează cantitatea de parti- 
cule vehiculate de vintul solar sînt: nivelul activității solare 
şi frecvența erupţiilor cromosferice care afectează Pămintul. 
Asupra acestor factori și în limita: „economiei de cunoștințe“ 
urmărită de această. lucrare vom reveni pe parcurs. 


2.3. Personalitatea Pămîntului 


Figura. Pămîntului. Forma planetei noastre, 
Pămintul, este o consecinţă a vecinătăţilor sale cu celelalte 
corpuri cereşti din Sistemul solar, din grupul: stelar local al 
Galaxiei noastre în care se află Soarele, din restul Galaxiei 


+ noastre, din grupul local de galaxii din Metagalaxie etc. Forma 
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Pămintului, atit cit cunoaştem în prezent, nu a fost mereu 
"aceeași; în acord cu succesiunea stărilor fizice ale materiei 
componente a evoluat cu raţii de transformare din ce înce 
mai lente din fazele pregeologice (cînd, probabil, a pornit 
de la forme mult turtite la poli și mult umflate la ecuator), 
la cea geologică (eclipsoizi bi sau:triaxiali), spre cea viitoare 
(urmînd tendinţa de-a: deveni sferică). “d pn 


“Încă din antichitate, necesităţi: de ordin economic și 
social au constrins pe oameni să se gindească și să conceapă 
modele referitoare. la forma Pămîntului, la dimensiunile lui 
specifice, la cartografierea suprafeţelor sale. Nu este locul să 
parcurgem în timp drumul odisseei modelelor. concepute și 
să pomenim minţile de geniu care le-au trudit; pe :scurt, ele 
au evoluat în ultimele două milenii odată cu progresul știin- 
telor naturii și, în special, al matematicii şi astronomiei. Din 
colaborări interdisciplinare — în lanţul cărora au fost şi 
sint implicate astronomia, geoiizica, geologia, oceanografia 
ş.a. —, s-a dezvoltat geodezia superioară, ştiinţa consacrată 
studiilor fundamentale şi experimentale (practic aplicative) 
privind forma Pămîntului şi a elementelor : suprafeţei teres- 
tre. Prelucrarea şi interpretarea cantităţii enorme de date de 
observaţie la sol, din aer sau extraterestru, încadrate şi tratate _ 
în aparataje matematice din.ce în ce mai aprofundate în de: ` 
mersuri teoretice noi (cu îmbinări suple între aspectele fizice 
și geometrice), n-ar fi posibile fără ajutorul calculatoarelor 
electronice specializate în rezolvări de asemenea probleme: 

Ramurile geodeziei superioare exprimă tocmai legăturile 
sale interdisciplinare. Astfel: geodezia fizică vealizează legături 
directe cu gravimetria (domeniul de studiu al cîmpului gra- 
vific) şi. astronomia (în particular, cu astrometria); geo- 
dezia elipsoidală, fundamentată pe un adevărat complex de 
teorii şi tehnici matematice și care se referă la rezolvarea 
problemelor geodeziei raportate pe elipsoidul de referinţă; 
iriangulaţia astronomo-geodezică; domeniu de armonizare sub 
formă de reţele şi de prelucrări ale determinărilor de gravitate, 
de astronomie geodezică şi de geodezie propriu-zisă (măsurători 
de unghiuri, de distanţe, de nivelment etc.); geodezie tridi- 
mensională, în care un rol important îl joacă metodele dezvol- 
tate pentru, determinarea coordonatelor spaţiale „pe. baza 
reţelelor geodezice spaţiale prin sateliți artificiali ai Pămin- 
tului; geodezia aplicată constituită din ansamblul de metode 
destinate determinării elipsoidului terestru şi a geoidului, 
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folosind măsurători . astronomo-geodezice,. măsurători com- 
plexe astronomice, geodezice şi. gravimetrice, precum şi 
datele așa-numitei geodezii dinamice, pentru studiul factorilor 
perturbatori ai orbitelor sateliților artificiali din care să“se 
determine parametrii cîmpului gravitațional al Pămîntului şi, 
în final, determinarea geoidului; în sfirşit, ca un corolar mo- 
dern, ansamblul . de metode  geodezice peniru determinarea 
deplasărilor recente ale scoarței terestre (migağri verticale şi 
mişcări orizontale). 


În esenţă, lucrările geodeziei superioare sînt axate pentru 
determinarea. dimensiunilor și formei Pămintului ca planetă, 
cu aplicabilitate imediată în cartografie, adică pentru întoc- 
mirea hărților. geografice și topografice. 


~ Forma reală a Pămîntului este aproximată de suprafața 
echipotenţială numită geoid. Cunoașterea detaliată a geoidu- 
lui constituie una din bazele aprofundării cunoașterii interio- 
rului planetei. Măsurătorile geodezice repetate de mai multe 
ori şi la intervale de timp de preferință: egale, în punctele 
aceleaşi rețele  geodezice. pe suprafața unui teritoriu larg, 
permit să se stabilească variațiile de tip geodinamic ce se 
produc la diferite niveluri de organizare a interiorului plane- 
tei, precum: deplasări verticale și orizontale 'ale' scoarţei 
terestre, migrarea plăcilor, litosferice, deplasarea țărmuurilor 
oceanelor și mărilor ete. 


Măsurătorile gravimetrice, geodezice şi topometrice se 
execută pe aşa-numita suprafață fizică a Pămîntului. Această 
suprafață corespunde. limitei. superioare a scoarței terestre 
şi mulează toate formele derelief continentale (şesuri, dealuri, 
munţi) şi oceanice (formele morfologice ale fundului oceanic). 
Valorile măsurate într-un sistem de. puncte relativ apropiate, 
cum sînt cele, gravimetrice (privind intensitatea cimpului | 
gravific) şi cele topo-g -geodezice. (lungimi de laturi, unghiuri 


- dintre direcţii, diferențe de nivel dintre punctele suprafeței 


terestre), nu sint folosibile ca atare (în formă brută sau iniția- 
lä). Prima prelucrare pe care o'suportă este aducerea lor în 
stare de comparabilitate, ceea ce înseamnă raportarea. lor la 
o. suprafaţă-origină, considerată ca suprafață de nivel zero 
şi care corespunde cu nivelul suprafeţei liniștite a Oceanului 
planetar, prelungită pe sub continente. O. suprafaţă: de nivel 
sau suprafaţă echipotenţială trebuie să îndeplinească următoa- 
rele condiţii: să fie continuă, închisă şi fără muchii. Ei bine, 
suprafaţa de nivel zero reflectă forma Pămintului (pe care o 
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numim, după caz, elipsoid de referință sau geoid) şi prin ea, 
tentăm să cunoaştem dimensiunile planetei. Cu alte cuvinte, 


pentru a trece măsurătorile gravimetrice şi cele topo-geodezice 
de pe suprâfaţa fizică a Pămîntului, pe suprafaţa-origină 
(elipsoidul: de referință), trebuie să cunoaștem forma şi di- 
mensiunile Pămîntului. mias 2 


Înainte de a explica substratul fizic al noțiunilor care defi- 
nesc forma Pămîntului sînt de notat cîteva generalități. Pă- 
mintul nu este perfect sferic; datorită mișcării de rotaţie, 
el este uşor turtit la poli şi bombat în zona ecuatorului. 
Geoidul este un corp geometric mărginit de suprafața de nivel 
care coincide aproximativ cu suprafaţa medie a Oceanului pla- 
netar, cind apele acestuia sint în perfect echilibru. Această 
suprafaţă de nivel este orizontală în fiecare punct; adică in 
fiecare punct al ei, normala se confundă cu. direcţia verticalei 
locului. Prin urmare, corpul geoidului se obţine prin prelun- 
girea suprafeţei liniștite a oceanului, aşa fel încît ea să inter- 
secteze în orice punct direcţiile verticalelor sub un unghi drept 
(90°). Înţelegem că, în această situaţie, figura geoidului depin- 
de de direcţiile verticalelor pe. fiecare punct al suprafeţei. 
De aici încep să se complice lucrurile. Cum direcţiile vertica- 

" lelor se confundă cu direcţiile accelerației greutăţii, şi cum 

acestea depind de distribuţia neregulată a maselor. geologice 

din interiorul globului terestru, atunci şi figura Pămîntului, 

respectiv a geoidului, devine o suprafaţă foarte ‘complicată, 

dar care își păstrează calitățile de continuă, închisă şi fără 

muchii. Aici este locul să anticipăm, menţionind că gecidul 

este una din suprafeţele de nivel (echipotenţiale) ale forţei 
greutăţii şi că suprafaţa fizică a Pămintului nu este o supra- 
față de nivel, deci nu face parte din familia suprafeţelor echi- 

potenţiale. Or, complexitatea figurii geoidului nu permite ca 
aceasta să fie considerată o suprafaţă comodă pentru calculele 

matematice necesare reducerii pe ea a valorilor măsurate pe 
suprafaţa fizică a Pămîntului. De aici, necesitatea adaptării 
unei figuri mai simple din punct de “vedere matematic, pe 
suprafaţa. căreia problemele gravimetriei şi geodeziei să 
poată fi-rezolvate fără dificultăţi prea mari, suprafaţă care 
să nu difere prea mult de aceea'a geoidului. S-a dedus — din 
calcule teoretice și din: prelucrarea datelor de. observaţie - 
astronomo-geodezice și gravimetrice —, că cea mai simplă 
figură matematică și în același timp cea mai apropiată de 
geoid este elipsoidul de rotaţie cu o turtire mică la poli. 
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A 


= m, 


'Turtirea PE 


Pămîntului (asimilată cu 


“centrul în punctul O, cu 


În legătură cu această alegere reținem, deocamdată, 
următoarele. 11 mărimi caracteristice ale Pămîntului; pentru 
înţelegere ne aitam de fig. 39, în care: a = OE = OB” = za OA 
și b= OP = OP 


Suprafaţa planetei ...... noa. shr 101 x 105 km 
Volumul planetei MAN N eg ei 1 „083 x 1012 km? 
Masa planetei l.s... emma eeeea .154978X 102 kg 
Densitatea medie a planetei poa i-a Er 547 giem? 
 Accelerația greutății la ecuator ...... a 1978092 m/8 
Viteza de rotaţie ecuatorială ........ -0, 465 km/s 
Circumferinţa ecuatorială ............ 140075, 24 km 


a (semiaxa mare a globului Cica 6378, 160: km 


b (semiaxa mică a globului terestru) . „6356,774 km 
a — b (umflătura zonei ecuatoriale) ...21,5 km ` 


a—b i 4 
ge i OIRA 


 Aceste'n mărimi (dimensiuni) vor fi completate, pe parcurs, 


“cu altele, care „definesc, i în arina; poasonalităteal Pămin- 
tului. 


Pământ omogen, Pămini. neomogen. Sint 
două: „înţelesuri“ cu ample consecinţe în. fizica! terestră, 
asupra cărora merită să ne oprim. puţin atenţia. „Pămîntul 
omogen“ este o ficţiune la care se face apel adesea, la descrierea 


potenţialului fizic al Pămîntului. El ar corespunde unui singur 
fel de materie, cel puţin din punctul de vedere al manifestării 


Fig. 39. Schema figurii 
elipsoidul de rotaţie) cu £ 


axa de rotaţie PP” și cu 
planul ecuatorial OBAE’: 
semiaxa mare a = OE = 
= OE’ = OA și semiaxa A 

mică b = OP = OP’. | | p' 


157 


proprietăţilor - ei 
electrică, elastică, termică etc.), cu o distribuţie uniformă în 
întregul volum al planetei. Se înţelege că într-o asemenea 
situaţie, manifestările fenomenelor fizice planetare ar avea 
distribuții uniforme şi specifice de la fenomen la fenomen. 
Dintr-o asemenea situaţie, posibil de gîndit şi tratat teoretic, 
a decurs noţiunea de cîmp fizic normal, în mărime utilă și 
des utilizată în operaţiuni geofizice. „Pămînt neomogen“ 
reprezintă realitatea fizică și materială a planetei noastre; 
căci Pămintul corespunde unui complex material incomplet 
cunoscut în totalitatea lui și cu O distribuţie mai mult sau 
mai puţin eterogenă în cuprinsul interiorului său, În această 
situaţie, manifestările fenomenelor fizice sînt adecvate dis- 
tribuţiilor eterogene de mase terestre — distribuții care sint, 
în realitatea fizică-geologică a planetei, departe de a fi uni- 
forme —, manifestări din care rezultă noţiunea de anomalie 
geofizică. În sens larg, prin „anomalie geofizică“ se înţelege 
orice abatere a unei manifestări fizice din mediul real planetar, 
faţă de manifestarea pe care ar avea-0 în situaţia „Pămîntului 
omogen“. Din fericire, tocmai aceste abateri, deci anomalii 
geofizice, reprezintă pentru studiile geofizicii căile de:desci- 
îrare şi de cunoaștere a interiorului globului terestru. 
Pentru „figura Pămîntului“, ficțiunea de „Pămînt omo- 
gen“ stă la baza conceperii formelor ideale sau teoretice ale sale, 
mult simplificate faţă de forma complexă şi incomplet cuno- 
scută a geoidului, dar foarte apropiate de forma sa reală, 
adică de geoid. Să explicăm: figura sau forma Pămîntului 
este, după cum uşor se deduce din cele relatate anterior, o 
problemă a geodeziei. Iniţial, geodezia a abordat rezolvarea 
problemei formei planetei, pe căi pur geometrice; cu timpul, 
însă, metrologiei geodezice i s-au adăugat prin măsurători 
metrice (referitor la caracterizarea cîimpului gravific), mereu 
mai consistente înţelesuri fizice, ceea ce i-a adus, în aseme- 
nea situaţii generatoare de interdependenţe, denumiri. ca 
geodezie gravimeirică. sau gravimetrie geodezică. Contribuţia 
gravimetriei (3.3), de care ne vom ocupa în ultima parte a 
lucrării, este reprezentată, în esenţă, prin ansamblul valori- 
lor. gravităţii, măsurate într-o distribuţie geografică mai 
mult sau mai puţin uniformă pe suprafaţa planetară, și în 
conţinutul cărora rezidă informaţii de prim. ordin referitoare 
la forma Pămintului. 
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fizice (densitate, proprietate “magnetică, 


Modelele AEAT S (ideale sau teoretice) ale formei 
Pămintului, la conceperea cărora este. prezentă şi noțiunea 
de „Pămînt omogen“, au impus formulări şi aproximări din: 
ce în ce mai apropiate de conţinutul fizic al Pămîntului, 
manifestat, printre altele, prin- cîmpul gravific. - Datorită 
acestei situaţii, -modelele simplificate fac parte din „familia 
suprafeţelor de nivel“ (echipotenţiale), care impun, printre 
altele, următoarele trei condiţii iniţiale: (1) să reprezinte cu; 
bună aproximaţie suprafaţa reală sau fizică a globului tere- 
stru; (2) să aibe o reprezentare matematică cit mai simplă 
şi (3) să fie-o suprafață echipotenţială, adică să fie normală 
în fiecare punct al ei pe vectorul gravităţii. 

O scurtă prezentare'a două din formele ideale sau teoretice 
ale Pămîntului; pentru ambele, geometria formei este strîns 
asociată de condiţia materială a planetei şi de conţinutul ei 
fizic-geologic, manevrat, printre altele, de: cîmpul gravific. 

Elipsoidul de rotație este forma pe care planeta ar fi avut-o 
în realitate, dacă întreaga masă a Pămîntului ar fi fost și ar 
fi rămas fluidă și omogenă; prin rotaţie, deci sub acţiunea. 
cîmpului gravific (în principal prin partea lui de antrenare 
sau de. rotaţie), masa planetară s-ar fi ordonat sub forma 
unui elipsoid cu două axe, axa mică fiind axa polilor, res- 
pectiv axa de rotaţie. Elipsoidul de rotație prezintă avan- 
taje mari: este exprimat printr- o ecuație de gradul 2 (cw 
bine-cunoscuta structură: x? -+ y?/a? + 22| b? — 1'= 0), 
se potriveşte destul de bine cu dimensiunile și turtirea la 
poli a Pămîntului real, şi își conservă proprietățile geome- 
trice care îl definesc, . | 

Dimensiunile (parametrii geometrici principali) Glipsoi- 
dului terestru au fost determinate şi continuă să fie amelio- 
rate prin metode astronomice, : geodezice, gravimetrice. și 
mixte. Sint mai multe modele de elipsoizi de rotație (tabelul 
7), bi- şi triaxiali, cu valori uşor diferenţiate și justificate: 
de cauze legate de locul măsurătorilor, numărul lor şi metoda. 
folosită. În practică, s-a impus o noţiune nouă, de elipsoid- 
de referinţă,: prin care.se înţelege clipsoidul cel. mai apropiat. 
de suprafața. geoidului (de: nivelul mării liniștite) în cadrul 
unei regiuni date a globului terestru şi care servește în opera- 
ţiunile topo- geodezice: ca suprafață de proiecţie pentru redu-: 
cerea măsurătorilor de la :suprafaţa. fizică a Pămîntului.: 

- Deşi la Congresul internaţional de geodezie Şi geofizică. 


de la Madrid (1924) a fost adoptat ca „elipsoid internaţional 


de referinţă“,  dbigenialul Hayford (1909), în realitate, diferite 
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. TABELUL 7 


Dimensiunile, în metri, ale semiaxelor și turtirea terestră pentru mai mulţi 
j j elipsoizi biaxiali. ` j 


: Turtirea 


; | Semiaxa mare 


|: 


Semiaxa mică | 


„b) 


|. Elipsoidul 


| referinţă 
1967 


| Everest  (1830)| 63877276. 6 356 075, „1/300,8. . 
Bessel -  (1841)| 6377397 6356079. |..4/29915 

| Clarke.. : (4866) |.. 6 378 206. 6356584 | 1/294,98 . 

| Clarke (1880) | 6378 301 6356584 Ja 1/298,47  - 

| Sludski . . (1892) | 6377 434. AY A ea T 

anore Aa T ime TUNG p 1/2990 

Holmert (1904) |. 6378200 . | 6356818 1/298,4 

Helmert (4906) | 6378140 aa 1/298,3 

| Hayford  (1909)| 6378388 . 6356949 | 10297 
Krasovski (1942) | 6378245 6 356 863 1]2983 

| Fischer  (1960)| 6378160. | eá iau) e 11/2988 

| Sistemul | ce pi Bă alle i 

L a96) | 6378160 7 Tiy 1298947. 


x Model ` astrogeodezic. 


grupe de țări folosesc pentru reţelele lor- de riangulaţii dife- 
riți elipsoizi de referință (fig. 40). | le 
- Sferoidul de rotație, numit şi sferoid de nivel, reprezintă 
forma pe care ar fi atins-o Pămiîntul, dacă masa lui ar fi fost 
şi ar continua să fie îluidă şi neomogenă de la un înveliș 
concentric la altul, dar omogenă în cadrul fiecărui înveliş 
component al globului terestru (ceea ce înseamnă fără etero- 
genităţi laterale). Este clar că în acest model se încearcă o 
aproximare şi o apropiere mai mare de realitatea fizică a 
interiorului globului, trecîndu-se de la „Pămîntul omogen“, 
o ficţiune, la un „Pămînt neomogen“ mult simplificat din 
punctul de vedere al distribuţiei maselor geologice din inte- 
riorul său. Prin rotaţie, sub acţiunea cîmpului gravific, O 
asemenea distribuție a materiei s-ar ordona sub forma unui 
sferoid de rotație, tangent la polii şi ecuatorul elipsoidului 
de rotaţie și de ridicări de pină la 17 m în zonele intermediare 
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ȚĂRILE SOCIALISTE EUROPENE 
Elipsoid Krasovski 


EUROPA OCCIDENTALĂ 
Elipsoid Hay ford 


| AUSTRALIA. 
Elipsoid „165“ 


SU AA APR să 

Elipsoid ) 

« Clarke | = 

= Suprafața fizică a 

| “Pămîntului 

Fig. 40. Schema suprafeţelor de referință utilizate de geodezi, în lume, 

pe grupe de ţări, pentru unificarea triangulaţiilor astronomo-geodezice 
existente pe teritoriile lor (schematizare după W. Torge, 1978). 


(centrate, în ambele emisfere, pe latitudinea de 45°). Această 
suprafață netedă și încă relativ simplă este exprimată prin- 


= tr-o ecuație algebrică de ordinul 14. Sferoidul de rotație se 


adaptează mai bine la suprafaţa reală a Pămîntului, în sensul 
că ea corespunde nivelului mediu al Oceanului planetar în 
repaos perfect. În literatură, acest sferoid de rotaţie mai 
poartă denumirea de sferoid normal sau sferoid terestru şi 
poate fi definit ca fiind forma pe care ar lua-o suprafața liniş- 
tită a Oceanului planetar în cazul în care globul terestru ar 
îi pertect fluid, iar densităţile materiei ar prezenta variaţii 
numai cu adincimea (de la înveliş la înveliș) şi fără eterogeni- 
tăţi laterale (densități omogene în cadrul fiecărui înveliș). 

În practică, prin comparaţia ecuaţiei de principiu, de 
gradul Î4 a sferoidului normal și ecuația de gradul 2 a elipsoi- 
dului de rotaţie, ambele avind aceleaşi semiaxe, se apreciază 
că între aceste două suprafețe de nivel (echipotenţiale) există 
o deosebire foarte mică, ceea ce: permite, pentru 
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comoditatea calculelor, să se adopte ca suprafaţă normală & 
Pămîntului „elipsoidul de rotaţie“, corespunzător Oceanului 
planetar în repaos perfect, ecuaţia lui reprezentativă fiind 
de gradul 2. Acestui elipsoid de rotaţie i s-a dat denumirea 
de elipsoid terestru. - E | 
Acum ne va fi mai ușor să înţelegem semnificaţia și con- 
ţinutul noţiunii de geoid, ca formă reală a Pămintului. 
Materia terestră din toate învelișurile „corpului solid“ al 
planetei este neorogenă din punctul de. vedere al proprie- 
tăţilor fizice (aici, ne interesează, în primul rînd, densitatea), 
motiv pentru care prezintă o distribuţie neregulată de mase 
(gradul de eterogenitate scade de la învelișul superior, scoarța, 
spre cel interior, nucleul), distribuţie care la suprafaţa pla- 
metei se - manifestă sub forme geomorfologice complexe 
(relieful topografic, respectiv suprafața fizică a Pămîntului), 
constituite în majoritatea cazurilor din. roci: cu diferenţe 
mari de densitate de la o formă la alta. În aceste. condiţii 
' reale, forma ideală sau teoretică devine atit, de complicată 
încât nu mai poate fi încadrată în nici o familie de suprafețe 
algebrice şi nu poate fi exprimată matematic. Forma ade- 
vărată a Pămîntului, geoidul, este aceea pe' care a căpătat-o 
masa planetară, prin rotaţie (sub acţiunea cîmpului gravific), 
în condiţiile unei eterogenități complexe a materiei, atit pe 
orizontala fiecărui înveliș component, cât şi de la înveliş la 
înveliș planetar. Geoidul,ca suprafaţă de nivel, devine o formă 
complexă care poate fi definită numai prin de terminări de la 
punct la punct. .- SaMo elimini „natie 
_ Geoidul — conceput ca 0 suprafață de nivel sau echipoten- 
ţială a cîmpului gravific — corespunde nivelului mediu al 
Oceanului planetar în repaos perfect, continuat pe sub conti- 
nente, cu respectarea condiţiei ca fiecare punct al ei să fie 
normal la vectorul gravităţii. Supusă acestei condiţii, supra- 
fața geoidului are numeroase ondulaţii concave şi convexe 
în raport cu sferoidul terestru, pe care îl detaliază în funcţie 
de modul de însumare a efectelor simultane produse de ele- 
mentele geometrice-topografice ale reliefului, precum şi de 
cele fizico-geologice ale subsolului. Astfel, sub blocurile con- 
tinentale, morfologia suprafeței geoidului este dependentă 
în primul rînd de modul de repartiție al maselor. geologice 
mai grele și mai ușoare din scoarța terestră. În fig. 41 este 
ilustrată, exagerat, o asemenea desfășurare a geoidului, din - 
care deducem că suprafaţa lui nivelează foarte mult neregu- 
Jarităţile reliefului; cînd relieful este constituit din mase 
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geologice puternic eterogene, - abaterile devin ondulaţii 
„ mai complexe, pozitive sau negative față de o suprafaţă 
medie, în funcţie de semnul, contrastelor de densitate: ale 
maselor geologice din subsol. În practica geodeziei, ‘abaterile 
relativ mici ale suprafeței geoidului în raport cu sferoidul sau 
elipsoidul; terestru sînt determinate prin măsurători astro- 
nomice-geodezice. (nivelment astronomic) sau gravimetrice 
(deviația verticalei și deviația nivelului), ta 
Mărimea care dă nota' principală formei Pămîntului la 
scară planetară este turtirea sferoidului, respectiv a elipsoi- 
dului de referinţă care-l definește şi faţă de care se.face repe- 
varea deviaţiilor nivelului sau ondulaţiilor geoidului. În ultimele 
decenii, o contribuţie de prim ordin pentru îmbunătăţirea 
cunoaşterii geoidului (turtirii sale şi, mai ales, a ondulaţiilor 
sale de extinderi regionale din zonele cu accesibilitate redusă), 
au furnizat rachetele şi. sateliții artificiali. ai. Pămîntului, în 
special cei cu misiuni .geodezice. În cazul acestora, studiile 
se referă la: determinarea. abaterilor suferite de orbitele. lor 
reale faţă de cele „caleulate..în condiţii teoretice inițiale (de 
lansare, şi. cu precădere, de distribuţie, a cîmpului : gravific 
în spaţiul traseelor pe care le vor străbate; etc.)., Stabilirea 
cantitativă a acestor abateri, dezvăluie particularităţi ale 
%*  cîmpului gravitic. şi, prin ele, particularităţi ale formei Pă- 
miîntului în reprezentarea geoidului, cu-precizarea că ondula- 
tiile prea locale sînt atenuate, în profitul celor cu: extinderi 


regionale (inclusiv informaţiile asupra turtirii terestre), mal 


Normala la ;geoid 
(direcția firului cu plumb). 


Normala la 
sferoid 


uprafața fizică 
a Pâmintului .: 


Fig. 41. Relaţii între suprafaţa fizică a Pămîntului, cu un relief to- 
pografic omogen şi suprafețele ondulate ale geoidului (formă reală) şi 
l sferoidul terestru (forma. ideală) Mai 
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bine scoase în evidenţă. Este locul să menţionăm că tehnica 
' sateliților a adus mari servicii Geofizicii generale  (Fizicii 
globului ) şi, prin aceasta, “Geologiei fizice. Ne. referim, în 
primul rînd, la informaţiile noi în legătură cu starea de stress 
din interiorul planetei, din care rezultă că turtirea la poli 
este ceva mai mare decit cea dedusă anterior, că există o 
diferenţă. de circa 0,5% între turtirea dedusă grâvimetric 
(1/298,25) şi cea dedusă: astronomic (1/300,0), “precum şi 
faptul 'că în interiorul mantalei se găsesc importante variaţii 
laterale de contraste de mase (provenite din contraste de 
densitate), ceea ce deschide perspective nebănuite pentru 
geodinamica terestră şi pentru descifrarea evoluţiei în timp 
a rotației Pămîntului. PR n stia S aa 
Turtirea terestră este definită, în “principiu, în termeni 
pur geometrici, asociaţi | dimensiunilor Pămîntului; în fapt, 
această mărime are o semnificaţie fizică de extremă impor- 
tanţă prin legăturile sale cu distribuţia de mase din interiorul 
planetei și cu însuşi procesul de rotaţie. Date asupra rotației 
terestre sînt; oferite: de astronomie; cele privind. distribuția 
de masă, revin gravimetriei. Asupra „valorii gravimetrice“ 
a turtirii Pămîntului vom reveni cînd vom. analiza diferitele 
laturi ale „potenţialului: fizic al Pămîntului“ (3). Aici,'ne 


mulţumim să notăm. că descifrarea numerică a turtirii tere- 


stre (a sferoidului terestru) “pe calea informaţiilor. fizico- 
geometrice. au condus pe de o parte, la. informaţii care 
vizează : direct : condiţiile dinamice ale planetei (aspecte 
asupra cărora vom reveni) iar, pe de altă parte, la obţinerea. 
unei imagini corespunzătoare, la prima- vedere, a figurii 
globale a geoidului (fig. 42). Rezultă că, în ansamblu, geoidul 


ca formă reală Pămîntului este un ovoid asimetric: în emisfera 


sudică, curbura suprafeţei de nivel este mai sferică, cu o 
zonă aplatizată în dreptul polului sud, în timp ce în emisfera 


nordică, suprafaţa de nivel are: curbura mal „umflată“ în. 


zona polului nord, conferindu-i, în ansamblu, forma. unei 
„pere“ pentru care s-au propus denumirile de terroid sau 
telluroid. Atragem. atenţia că abaterile geoidului, trasate cu 
linia plină, sînt exagerate faţă de conturul sferoidului tere- 


stru, desenat cu linie întreruptă; să reținem; pentru compa- -. 


raţie, că aceste abateri care, în medie, nu depășesc +20 m 
se suprapun pe „umflătura“. zonei ecuatoriale icu o` săgeată 
de'21,5 km. În continuare, pe'suprafaţa generalizată a „geoi- 
dului-pară“ (terroidului sau telluroidului) se suprapun alte 
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af 


Polul Nord 


Polul Sud 


Fig. 42. Contur ovoidal al formei reale a Pămîntului (linie 

continuă), cu abateri, în metri, față de: steroidul normal 

“cu o turtire de 1/298,25 (linie întreruptă), exagerat de- 

senat şi trasat cu {valori mediate şi pe bază de contri- 

buţii satelitare, în jipoteza că” Pămintul este simetric 
axial faţă de axa polilor. (redesenat parţial după M.H.P. 
| Bott, 1971). 700 / d 


numeroase ondulaţii ale suprafeţei de nivel, cu grade de 
regionalitate mereu subordonate, ca 0 consecință a distri- 
buţiilor de mase geologice din interiorul globului terestru. 
Un model de hartă a geoidului, cu ondulaţii de mare regio- 
nalitate este reprodus în fig. 43; imaginea geoidului este 
raportată la un sferoid terestru cu turtirea 1/298,25, fiind 
întocmită pe baza măsurătorilor gravimetrice la sol, a date- 
lor din sateliți şi completată cu anomalii izostatice pentru 
zonele -unde lipseau observaţii directe. Izoliniile, în metri, 
evidenţiază ondulaţii ale geoidului care nu depăşesc cu mult 
1-80.m faţă de sferoidul terestru. Alte numeroase modele 
aflate în literatura de specialitate au punct de plecare, fie 
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un elipsoid de referinţă (din parametri căruia. se determină, 
cu ajutorul funcţiilor sferice, coeficienţii potenţialului nor- 
mal, apoi ai potenţialului perturbator și, în final, ondulaţiile 
peoidului), fie așa-numitele hărţi cu anomalii în aer liber 
(completate cu date de gravimetrie terestră şi aero-spaţială), 
fie măsurători efectuate cu tehnici laser moderne. (în special 
pentru determinarea geoidului la suprafaţa oceanelor). Dar, 
indiferent de modelul obţinut pentru imaginea . geoidului, un 
aspect rămîne invariabil: existenţa, pe aceleași regiuni geo- 
grafice, de creşteri ale geoidului care corespund la creşteri ale 
densităţii maselor geologice din substrat. şi de scăderi ` ale 
geoidului care, dimpotrivă, corespund la scăderi ale densităţii. 
Diferenţele se referă la morfologia şi „intensitatea“ creşterilor 
şi scăderilor geoidului şi, important, aceste ondulaţii nu sînt 
corelabile: cu distribuţia continentelor şi: oceanelor sau cu 
anume părţi continentale sau oceanice ale scoarței terestre 
(deci cu distribuții de mase crustale); De- aici, concluzia că 
ondulaţiile de mare regionalitate ale 'gevidului (numite, ase- 
mănător anomaliilor + gravimetrice, ondulaţii continentale- 
planetare) sint oglinda: unor raporturi de mase geologice mai 
adinci, din mantaua Pămîntului. Vom; reveni,la locul cu- 
venit, cu detalii asupra acestei probleme care vizează dina- 
mica de ansamblu a globului terestru. si telor 
Mişcările globului terestru. Înainte de a 
trece în revistă suita de mişcări pe care Pămintul le execută 
în Sistemul solar, să amintim principalele mişcări la care este 


antrenat însuși Soarele. în cinematica Galaxiei noastre. 

Galaxia noastră, câ orice unitate structurală a Universu- 
lui cunoscut, este animată simultan de mișcarea de rotaţie 
galactică şi de mişcarea de revoluţie galactică, angrenate în miş- 
cările sistemului local de galaxii din 'Metagalaxie. Dacă 
despre mișcarea de revoluție galactică, respectiv de evoluţia 
în spaţiul cosmic al orbitei parcurse de masa totală a Ga- 


 laxiei noastre, se' știu încă puţine lucruri (situaţie justificată 


de intervalul. de timp relativ scurt a] 'observaţiilor de tip 
astromâtiic), despre mișcarea de rotaţie galactică cunoș- 
tințele sint mai avansate. Una din caracteristicile esențiale 
ale mișcării de rotaţie galactică se produce diferenţial. “La 
nivelul orbitei Soarelui, mișcarea de rotaţie galactică 'are o 
viteză liniară a rotației de 250 km/s, iar mișcarea de revo- 


'luţie galactică'a Sistemului solar faţă de centrul galactic 
durează aproximativ 200 milioane ani (an galactic). 
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Soarele, situat pe propria-i orbită (constrinsă de cîmpul 
de forţe gravitaționale. generate de grupul local de stele din 
care face parte), este animat, la rîndul său, într-o suită com- 
plexă de mişcări, din care reținem: mișcarea de rotaţie în 
jurul axei proprii de rotaţie (să ne reamintim. că viteza peri- 
ferică a materiei la ecuatorul solar este mai rapidă, o rotaţie 
completă efectuindu-se în 25 de zile terestre; în timp. ce la 
poli este mai lentă și durează 30 de zile terestre) şi o mișcare 
de revoluţie, pe o orbită în lungul căreia se. deplasează cu o 
viteză medie de 19,4 km/s şi care se îndreaptă spre un punct 
fix (numit apez solar ) din Constelaţia Hercule (fig. 44). Coor- 
donatele apexului solar sînt, în valori aproximative, urmă- 
toarele: ascesia dreaptă de 270° şi declinația de 30°. 

= Pentru o mai clară înțelegere a fig. 44 dăm următoarele 
explicații suplimentare: a) mişcarea relativă de revoluție a 
Soarelui pe orbita sa direcţionată spre „apexul solar“ (în 
cursul unui an terestru, Soarele se deplasează cu 615 x10%km) 
şi mişcarea relativă de revoluţie a Pământului în jurul Soarelui 
(orbita de revoluţie a Pămîntului se desfășoară odată cu de- 
plasarea Soarelui; trecerile Pămîntului prin două puncte 
succesive de „început“ sau de „sfirşit“ de an terestru, se reali- 
zează la distanţe egale cu deplasarea Soarelui pe. orbita de 

- revoluţie într-un an terestru);.b) înclinarea axei de rotaţie a 
Pămîntului faţă de planul eclipticii, axă care se mişcă prin 
translație în lungul orbitei terestre; c) descrierea fenomenu- 
lui de precesie-nutaţie într-un sistem solitar cu Pămintul 
în care F este axa fixă în spaţiu a polilor eclipticii ©, axa de 
rotaţie şi: 5, axa îndreptată spre corpul peturbator:- feno- 
menul de precesie este reprezentat de conul fix, descris de 
axa de rotație a Pămîntului, iar fenomenul de nutaţie de 
„conul legat de Păminti. — 0000000 Mi A ii 

Pe acest schelet de mişcări majore la scară. galactică şi la 
scara subordonată a Sistemului solar. — care, în ansamblul 
lor, ne informează asupra imposibilității trecerii de.două ori 
prin același punct din spaţiul cosmic al oricărui corp com- 
ponent al Galaxiei noastre — se înscriu cele citeva sute de 
mişcări proprii ale Pămîntului, cite se cunosc pînă în prezent. 
Convenţional, ele sint clasificate în mișcări. principale și miş- 
cări subordonate (cum sînt oscilaţiile libere, mişcarea fină de 
titirez a axei de rotaţie etc., schimbări în geometria orbitală 
terestră, ca: oblicitatea eclipticii, excentricitatea orbitală 
ş.a.). Mișcările principale ale Pămîntului sînt relativ bine 


cunoscute; mişcările. subordonate sint, multe dintre ele, 
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Apexul solar 
(punct în Constelaţia Hercule) 


Antiapexul solar i 
i . ‘JACON LEGAT 
„DE PAMINT 


con FIX | C 
Fig. hh, Poziții relative şi „mișcări. concomitente ale Soarelui şi 
ui Pămîntului. A îti 
de-abia puse în evidenţă. Ele au un caracter ciclic, cu periodi- 
cităţi şi ritmicităţi care le individualizează, mai ales, prin im- 
portanţa lor personală de participare la modul complex de 
viață al planetei. ps Mios AA i 

Să ne reamintim — înainte de a se prezenta mişcările şi 
consecinţele cele mai importante ‘ce. decurg din ele -pentru 
planeta noastră —-că „ordinea“ în Sistemul solar este guver- 
nată de forţele gravitaționale, respectiv de legea atracției 
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universale (legea. întii a lui Newton), potrivit căreia toate 
corpurile din Univers se atrag reciproc, direct proporţional 
cu produsul maselor şi invers proporţional cu pătratul distan- 
tei care le separă (F = —F=EX MM'/d2, în care k este 
constanta atracției universale, asupra căreia vom reveni în 
altă parte). Să mai reamintim, de asemenea că, pînă în pre- 
zent, avem puţine cunoștințe despre natura câmpului gravifiv 
şi a forţelor. gravitaționale. Se cunosc numai efectele lor, din 
care cităm: căderea corpurilor; aglomerarea materiei cos- 
mice în diferitele ei forme (galaxiji, stele; ;: planete, sateliții 
lanetelor etc:); păstrarea pozițiilor relative. ale‘ corpurilor 
cereşti unele față de altele; mareele astronomice etc. Despre 
fenomenul de maree vom vorbi mai pe larg ceva mai departe 
(2.5.); ceea ce trebuie să reținem. acum. este faptul că acest 
fenomen cosmic are ample relaţii de interdependenţe cu miş- 
cările Pămîntului. 0 0. ma eea T 
Mişcările principale executate concomitent de. Pămint 
sint: (1) mișcarea de rotaţie în jurul axei proprii, (2) mişcarea 
de revoluţie în jurul Soarelui şi (3) mişcările de precesie și de 
nutaţie a axei de rotaţie. Asupra lor ne vom opri atenţia în 
cele ce urmează: : | y i i 
Mişcarea de rotaţie în jurul “axei proprii este executată 
de Pămint în 2325624,09% (numită. zt siderală, în timp ce 
perioada de 24 de ore corespunde unei durate medii a rotației 
complete în raport cu Soarele). Sensul de rotaţie este de la 
vest spre est (v. fig. 44 b). Axa de rotaţie face un unghi faţă 
de ecliptică (planul care cuprinde aşa-numitul „cere mare al 
sferei cereşti“, respectiv cercul rezultat prin intersecţia pla- 
nului orbitei centrului de'masă Pămint-Lună cu sfera cerească; 
are, față de ecuatorul ceresc, o înclinare de 23%27') de 66°,5 
şi este înclinată cu 230,5 faţă de normala la acest plan, C0- 
vespunzătoare axei fixe în spaţiu a polilor eclipticii (fig. 45). 
Viteza de rotaţie este diferită de la punct la punct pe su- 
prafaţa planetei; ea se calculează împărțind lungimea para- 
lelei geografice la latitudinea punctului dorit la 24, adică 
perioada medie de. rotaţie. La ecuator, unde. circumferința 
este de circa 40 000 km, viteza unui obiect de pe suprafaţa 
planetară, va îi de 1700 km/oră; în lungul paralelei de 60°, 
viteza scade la 850 km/oră, iar la poli devine nulă- Simţurile 
omului nu sesizează viteza de rotaţie datorită desfășurării 


sale aproape. perfect constantă şi a lipsei “unui reper fix 
aproape de Pămînt. Din mișcarea de rotaţie decurge 0 conse: 


cință geodinamică deosebit de importantă: naşterea forței 
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ixă în spaţiu a 
or eclipticii 


sAxa-de.. 
rotație NS 


3 
Fig. 45. Schiță în care:sînt marcate: axa fixă în spațiu a 
polilor. eclipticii (E); axa de rotaţie, a Pămîntului (©), 
direcțiile eclipticii și ecuatorului terestru (care fac între 
ele un unghi de-23°5) şi mecanismul de formare: a „forţei 
centrifuge“ (C), în funcţie de raza de ¿rotație (7) şi lati- 
„tudinea (9). a, centrului de greutate al, corpului de pe 
| 41 suprafaţa terestră.. .. 


centrifuge (despre care vom, avea ocazia să vorbim. pe larg) 
şi a cărei valoare este dată de relaţiile:. ..: 


“Ge mX XI = mXoXr = mX 02X Rm coso 
în care: m, masa corpului supus forţei de antrenare; p, vi- 
teza periferică (tangenţială) de rotaţie; œ, ‘viteza unghiulară 
de rotaţie; r, raza de rotaţie a corpului material de masă 


“m(r = Rm cos 0); Rm raza medie a Pămîntului (6 371 m) şi e 


. 


lunghiul de latitudine pentru poziția corpului de masă m. 
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Relaţiile scrise ne arată că valoarea forţei centrifuge este 
maximă la ecuator (unde corespunde unei acceleraţii de 3,4 
cm/s2, ceea ce reprezintă 1/300 din mărimea accelerației gra- 
vitaţionale) şi scade spre polii geografici unde devine nulă. 
Un calcul simplu, întreprins cu aceleaşi relaţii, ne informează 
că Pămîntul dacă s-ar roti de 17 ori mai repede, corpurile de 
la ecuator ar intra în stare de imponderabilitate ( în stare de 
mișcare liberă a lor, sub acţiunea forţei gravitaționale echi- 
librată de forța centrifugă), iar de la această viteză critică în 
sus, s-ar instala pericolul dezmembrării planetei. | 

Dintre consecințele de ordin geodinamic. asociate forței 
centrifuge; cităm: (1) turtirea Pămîntului solid la poli şi um- 
flarea sa în zona ecuatorială (situaţie care se repercutează, cu 
raţii diferite, tuturor învelișurilor concentrice din: interiorul 
planetei), precum şi turtirea învelișului: extern gazos, atmos- 
fera;. (2) producerea așa-numitei forțe sau accelerații Corio- 
lis (ca rezultat al compunerii geometrice a vitezei proprii şi 
vitezei de rotaţie ale unui corp ce se deplasează pe' direcţie 
meridiană, în lungul căruia capătă viteze variate, accelerate 
spre ecuator şi decelerate spre poli) care impun devieri spre 
vest a corpurilor care se deplasează în lungul unui meridian 
dinspre poli spre ecuator, și devieri- spre est, celor în mişcare 
spre poli, devieri materializate prin migrarea albiilor cursuri- 
lor de ape, în direcţiile constante ale-'vînturilor alizee (de la 
NE spre SV în emisfera nordică, şi de la SE spre NV în emis- 
fera australă), în circulaţia unor curenţi oceanici și chiar, 
după unii autori, în distribuţia faliilor de transformare care 
îragmentează şi decalează crestele (dărsalel6) oceanice, atit 
ca săritură cit și ca orientare. | E ERGS G 

Rotația Pămîntului individualizează, zilele şi nopțile, in- 
troducind prin aceasta o cicliċitate, la fiecare 24 de ore, a 
unui şir de fenomene fizice, cum ar fi: partea variabilă di- 
urnă a cîmpului geomagnetic, distribuţia energiei termice prin 
radiaţia. solară, variaţia luminii pe suprafața planetară ş.a. 
În fine, ne oprim atenţia asupra variaţiei în timp a ro- 
taţiei Pămîntului. Primul şi cel ‘mai important argument pen- 
tru susținerea încetinirii lente a rotației planetei noastre este 
de esenţă pur mecanică şi se referă la efectul frecării între în- 
velișul gazos, atmosfera, şi corpul solid al globului terestru% 
părți afectate diferențiat de fenomenul de maree, fenomen 


care a acţionat ca o adevărată frină. Calculele. executate au 


condus la precizarea că fiecare zi s-a lungit cu 2 sec/10% ani; 
de aici rezultă că la începutul Cambrianului, acum aproape 
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SP. 


600 milioane de ani, ziua dura aproximativ 21 ore. Acest 
rezultat teoretic, verificat de astrometrie și marcat de ceasu- 
rile ultramoderne din înzestrarea observatoarelor astronomice 
a primit, relativ recent (1963), un suport geologic,. prin pu- 
nerea în evidenţă a ciclicităţii de creştere zilnică şi anuală a 
coralilor. Studiindu-se eșantioane de. corali fosili (ulterior şi 
pe forme de. belemniți sau de lamellibranchiate),: de virste 
diferite, din Devonian pină în Neogen, prin măsurarea rit- 
murilor zilnice (ritmuri determinate de variaţia, metabolis- 
mului între zi şi noapte, care însumează in cadrul unui ciclu 
anual: 50—100 m/m,).s-a: demonstrat. că la începutul Paleo- 
zoicului un an terestru avea 420.zile şi:că numărul lor a:scă- 
zut la 365 zile în. Actual (fig. 46), ceea ce înseamnă că la fie- 
care 11 milioane de ani,-anul a scăzut cu o zi. S-a socotit că 
anul din: Devonian era compus din 13 luni, fiecare de 30,5 
zile. Dealtfel, așa cum s- a arătat i în partea introductivă, prin 
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iz E 6) Graficul as variaţie al ton akii de zilajâui din intentat de 

{imp Paleozoic-Actual, datorat fenomenului de frinare şi de încetinire 

iala a mişcării de rotație a Pămîntului, determinat pe corali fosili 
„de virste diferite (după J.W. Wells, 1963). 
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reexaminarea computerizată a datelor. de la „Biroul interna- 
tional al orei“ din Paris, s-a constatat că între anii 1900 și 
1940, la intervale de 20 de ani, ziua a crescut şi a scăzut alter- 
nativ cu circa 3,6 milisecunde și că, foarte probabil, aceste 
schimbări sînt de pus în legătură cu modititările poziţiei 
centrului de greutate al Pămîntului (modificări asociate osci- 
laţiilor mici ale axei de rotaţie) şi, poate, unor fenomene extra- 
terestre (cum ar fi, de exemplu, erupțiile solare, respectiv 
vintul solar). Încheiem cu menţiunea că variațiile rotației 


Pămîntului, manevrate de cauze interne sau, extraterestre, 


sint complexe și neregulate, iar unele; cele recent puse în evi- 
dență, de-abia sesizabile. - ze a: gagi 
"De scăderea lentă a vitezei de rotație a Pămîntului este 
legată şi explicaţia schimbării formei globului. terestru în 
cursul evoluţiei sale planetare, de la un elipsoid cu o turtire 
accentuată din fazele pregeologice, la forme cu turtiri din ce 
în ce mai mici, în fazele geologice, prin procesul de deplasare 
lentă a materiei sublitosferice din zona ecuatorială spre zo- 
„mele polare. Se înțelege că- deplasările. de- materie sublito- 
sferică au avut ecouri marcante în scoarța terestră (prin ge- 
nerarea unor categorii de forţe care au contribuit la forma- 
rea munţilor, la dezmembrarea litosferei în plăci, la mișcarea 
în derivă a acestora pe spatele curenților de convecţie aste- 
e Bu a a Adi ei III z 
Mişcarea de revoluţie are loc în jurul Soarelui, în lungul 
unei orbite de formă uşor eliptică, se desfășoară simultan cu 
mişcarea de rotaţie şi cu viteze de revoluţie variabile (intre 
29 şi 32 km/s), iar deplasarea are caracter de translație (axa 
de rotaţie rămîne în mişcarea pe orbită paralelă cu ea însăşi). 
Orbita terestră are o lungime de circa 920 x-10° km şi este 
foarte puţin turtită; din cauza elipticităţii sale, distanţa 
Pămînt-Soare variază pînă la 2,4 x 10° km, față de distanța 
medie de 150 x 10% km care separă acești doi aştri. Interva- 
lul de timp al unei revoluţii complete este de 365 zile, 6 ore, 
9 minute 'şi (1 secunde. Originea începutului fiecărei noi 
revoluţii nu rămîne, după :cum vom. vedea, aceeaşi. . 
Soarele se află într-unul din. focarele elipsei descrisă de 
Pămînt, iar Pămintul mătură, conform uneia dintre cele trei 


legi ale lui Kepler, spaţii la centru egale în timpuri egale: i 


Pentru un observator de pe Pămint, Soarele descrie în mod 
aparent, într-un interval de timp apropiat ca durată de pe- 
rioada mişcării de revoluţie a Pămîntului, o oscilație completă 
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"e bolta cerească privind înălţimea lui maximă față de orizont. 


Intervalul de timp corespunzător unei revoluții complete a 
Pămintului în jurul Soarelui, respectiv a închiderii oscilației 
aparente executată de Soare, se numeşte an. Conceptul de 
an îşi are istoria. sa şi înțelesurile sale în raport de cuprinsul 
noțiunilor de timp solar şi de timp sideral (timpul stelelor) 
de care ne-am ocupat în partea introductivă, după cum ur- 


- mează: an iulian, cu o durată aleasă convențional-de 365,25 


zile solare mijlocii (folosit pină în 1582); an gregorian, cu o 
durată de 365,2425 zile solare mijlocii (se foloseşte din 1582); 


an sideral, intervalul de timp în care Soarele, în mișcarea sa 


aparentă pe bolta cerească, efectuează o rotaţie completă 
faţă de aceeași stea; an tropic, intervalul de timp dintre două 
treceri consecutive ale Soarelui prin punctul vernal mediu; 
an anomalistic, intervalul de timp dintre două treceri consecu- . 
tive ale centrului Soarelui prin perigeu şi an draconitic, in- 
tervalul de timp dintre două treceri consecutive ale centrului 
Soarelui prin același nod al orbitei lunare. . . 

Mişcarea de. revoluţie individualizează . anotimpurile; fe- 


momenul, datorită formei rotunde a Pămîntului şi înclinării 


axei sale de rotaţie, prezintă diferențieri mai accentuate spre 
poli şi tinde să se unitormizeze spre ecuator. În lungul orbitei, 
Pămîntul ocupă patru poziții caracteristice, numite: solsti- 
ţiu, echinox, periheliu și afeliu. Să considerăm, deocamdată, 
cazul emisferei nordice (fig. 47). | | 
„Solstiţiile — de vară, între 21—23 iunie şi de iarnă, în- 
tre 24—23 decembrie — corespund situaţiei cînd razele so- 
lare vin paralele cu planul determinat de axul de rotaţie al 
Pămîntului şi axa fixă a polilor eclipticii. Momentul solsti- 
ţiilor glisează uşor şi cu semn inversat, în lungul orbitei. - 
Echinoxurile — de primăvară, între 21—23 martie şi de 


toamnă, între 24—23 septembrie — corespund situaţiei cind 


razele solare cad perpendiculare pe planul determinat de ace- 
1eaşi două axe (axa de rotaţie a Pămîntului și axa polilor ficşi 
ai eclipticii).. Observațiile arată că după fiecare tur relativ al 
Pămîntului în jurul Soarelui, respectiv după fiecare an, pozi- 
ţia momentului echinoxului- se repetă puţin mai devreme. 
Fenomenul se numește precesia echinozurilor, despre care 
vom. vorbi puţin mai departe. lia: TA 
Pentru emisfera nordică, periheliul corespunde momentu- 
lui cînd Pămintul se află cel mai apropiat de Soare (la circa 
147 x 10° km), situîndu-se imediat după solstițiul de iarnă, 


între 1—3 ianuarie; afeliul, dimpotrivă, corespunde punctu- 
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Echinoxul de toamnă: 
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Soistițiul de iarnă 


21-23 decembrie aerial 


Solstiţiul de vară 
21-23 iunie 


Echinoxul de primăvară 
21-23 ma. 


Fig. 47. Schema mişcării de revoluţie a Pămîntului în jurul Soarelui, 

cu orientarea fixă în spaţiu a axei sale de rotaţie şi cu cele patru poziţii 

caracteristice pe orbită a Pămîntului în raport de Soare, poziții care 
marchează anotimpurile și iluminarea planetei. 


lui cel mai depărtat de Soare (la 152 X10% km), imediat 
după solstițiul de vară, între 1—3 iulie. 


Mişcările de precesie şi de: nutaţie ale axei de rotaţie. a 
Pămîntului. Am. reţinut. din descrierea celor două. mișcări 
— de rotaţie şi de revoluţie. —.că planul ecuatorial, respectiv 
ecuatorul. Pămîntului oscilează datorită. unui efect gravita- 
ţional combinat, provenind din: atracțiile Soarelui- şi Lunii 
asupra proeminenței ecuatoriale a planetei. cu 0 grosime de 
circa 20 km (fig. 48) şi că, concomitent, acţiunea. celorlalte 
planete modifică poziţie orbitei terestre. Cum planul ecuato- 
rial este înclinat faţă de planul eclipticii cu un unghi de aproxi- 
mativ 235, forţele de atracţie ale Soarelui. şi ale Lunii (no- 
tăm, aici, că orbita Lunii este foarte puţin înclinată. faţă de 
ecliptică) acţionează. împreună asupra proeminenţei . ecuato- 
riale terestre şi formează, prin aceasta,.un cuplu care tinde 
să rotească planul ecuatorului către planul eclipticii (adică să 
îndrepte poziţia axei de rotaţie a Pămîntului spre o poziţie 
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perpendiculară pe planul eclipticii, respectiv să o suprapună 
axei polilor eclipticii). În acelaşi timp, rotația diurnă a Pă- 
mîntului în jurul axei polilor produce un alt cuplu perpendi- 
cular față de acţiunea luni-solară. Efectul rezultant al aces- 
tor două cupluri dă Pămintului o mişcare de sfirlează, miş- 
care în care axul imensului titirez descrie un con în. jurul 
eclipticii şi cu virful în centrul planetei. Unghiul co- 
nului are o: deschidere de 47° (ceea ce reprezintă dublul semi- 


„unghiului de 23%,5 — mai precis, 23°27” — adică unghiul 


format de planul ecuatorului și cel al eclipticii). În prezent, 
axa polilor este îndreptată înspre Steaua Polară (steaua « 
Ursae Minoris); în anul 14 000, rolul de punct fix va fi preluat 
de steaua Vega din constelația Lyrei. În fig. 49 se află con- 
semnată urma deplasării „polului nord ceresc“ printre con- 
stelaţii, drum efectuat într-un interval de timp de aproape 
26 000 de ani, timp cît durează o închidere completă a co- 


Polul nord ecliptie > Steaua Polară 
1980 


Vega 14.000 
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Fig. 48. Schema de principiu a producerii mișcării de precesie luni- 
solară și mișcării de nutaţie. Schița se rezumă numai la atracţia Lunii 
care acționează prin forțele inegale F și F’ asupra proeminenţei ecua- 
toriale terestre, producînd cuplul TT’ care atrage ecuatorul spre eclip- 
tică. Concomitent, rotația R a Pămîntului în jurul axei de rotaţie: 
produce un alt cuplu care se opune cuplului TT’. Efectul rezultant G 
imprimă Pămîntului o mișcare de sfirlează, fenomen numit precesie 
luni-solară newtoniană. 
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nului de precesie (sau, cu alte cuvinte, perioada de retrogra- 
dare a punctului vernal în jurul eclipticii, perioadă egală cu 
25.725 anii 3 mba Tieg i ga d cr: a d 
„ Drept consecinţă, punctul vernal alunecă lent şi în sens 
retrograd: în lungul eclipticii. Acest! fenomen ‘este precesia 
luni-solară newtoniană, descoperit pe la: anul 140 i.e.n. de 


către Hiparh, prin: compararea poziţiilor stelelor determinate 


"de el şi alţi astronomi greci (Arystel și 'Timoharis) pentru un 
interval anterior de aproape două secole. Hiparh a constatat 
că poziţiile stelelor variază în mod constant în timp, ca și 
cînd reperul faţă de care se măsoară ele, adică punctele echi- 
noxiale, s-ar deplasa, ceea ce l-a făcut. să denumească acest 
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Fig. 49. Urma „polului nord ceresc“ în deplasarea sa printre constelații 
în intervalul de ċirca 26 000 ani cît durează o închidere completă a 
' conului de precesie. ia üi 
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fenomen precesia echinozurilor, nume pe care îl păstrează şi 


în prezent. Fenomenul descoperit de Hiparh a putut îi expli- 
cat fizic abia după 20 de secole cu ajutorul mecanicii lui New- 
ton formulată după descoperirea legii atracției universale). 
Notăm că 2/3.din acest efect este produs de Lună şi 1/3 de 
Soare. Valoarea actuală a. retrogradării punctului vernal 
(corelativ cu poziţia pe sfera cerească a centrului Soarelui la 
echinoxul de primăvară) este de 50”25 pe an. Deci, viteza de 
precesie este extrem de mică, judecind după timpul de 26 000 
de ani necesari unei revoluţii precesionale complete. Reţi- 


„nem, deci, că: direcţia precesiei echinoxurilor: este retrogradă 


în raport cu direcţia mişcării de rotaţie a Pămintului. - 
Precesia echinoxurilor este supusă, printre altele, unei 
acțiuni datorită unui efect relativist, care o deplasează în 
sens direct pe ecliptică şi care a fost numită precesie geode- 
zică. Precesia geodezică provine din proprietăţile inerţiale 
ale Pămîntului combinate cu acţiunile atractive ale maselor 
Lunii şi: Soarelui, precum şi cu elementele orbitelor Lunii și 
Pămîntului. Valoarea numerică. a precesiei. geodezice (pg) 
se calculează cu. relaţia: pg = 3/2 < p2Je2 «n, în. care: p, 
este viteza liniară. a Pămîntului pe 'orbită; c, viteza luminii 
şi n, viteza unghiulară mijlocie a Pămîntului. Calculată, va- 
loarea precesiei. geodezice este de —0”,019 .pe an, valoare ce 
reprezintă jumătate din avansul relativist al periheliului Pă- 
mâîntului. i w zA bia armit DA 
„Prin însumarea valorilor precesiei luni-solare. newtoniene 
(pı) și precesiei geodezice (p),.se obține așa-numita precesie 
luni-solară totală în longitudine (pL) : PL = Pi — Po = 50",4 
-Orbita Pămîntului își modifică lent înclinarea față de pla- 
nul ecuatorial, că efect al atracției celorlalte planete (ca o 
consecință a înclinării planelor orbitelor planetare față de 
planul eclipticii): Cum această distribuție este departe de a 
fi bine cunoscută, determinările de paralaxă continuă să se 
facă cu. ajutorul observării sistematice a mișcării aparente a 
stelelor. Ca: urmare, punctul:-vernal alunecă în sens direct în 


lungul ecuatorului, cu aproximativ. —0”, 11/an. Acest efect 
este numit precesie planetară. (pp); proiectat pe ecliptică, se 


adună la precesia luni-solară totală, obținindu-se, ca rezul- 
tantă, precesia generală în longitudine (p) :p = Pr — Pp’ 
cos e, în care e este unghiul de oblicitate a eclipticii faţă de 
ecuator. Newton a numit raportul p./cos €, constanta precesiei 
dare s-a dovedit, ulterior, a fi un parametru variabil.’ 
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Variația oblicității eclipticii cu:o perioadă de aproximativ 
40 000 ani este efectul precesiei planetare (pp); unghiul for- 
mat de ecuator şi ecliptică oscilează între 21°55" şi 2418" 
(deci variaţii într-un interval de 223). Observațiile permit 
să se. afirme că stabilirea riguroasă a poziţiilor eclipticii şi 
ecuatorului pentru orice perioadă de timp este aproape impo- 
sibil de realizat. Formulele existente, complexe și greoaie, 
definesc „mişcările instantanee“ ale acestora, exprimindu-le 
numeric doar pentru un timp de cîteva secole inainte și după o 
epocă reper. Determinarea prin calcule a valorii exacte a pre- 
cesiei-nutaţiei necesită cunoaşterea. distribuţiei! de masă: șa 
interiorul Pămîntului. . , 

“Revenim la perioada . de retrogradare. de '25 725 ani, a 
punctului vernal în jurul'eclipticii. Ea provine din însumarea, 
an cu an, a segmentelor de orbită definite de: punctul vernal 
care precede, după un an, poziția ocupată cu un an în urmă pe 
ecliptică, ceea ce face ca'anul tropic terestru să fie-mai scurt 
cu .20'237 decît anul sideral. Perioada de: retrogradare a 
punctului vernal'a fost denumită an plătonie (ca omagiu filo- 
zofului Platon care își exprimă într-o:reflecţie părerea exis- 
tenţei unui an extrem “de lung „care “cuprinde: începutul și 
sfieşitul “tuturor lucrurilor“). 


„Fenomenul astronomic, de nutaţie (în latină pa a, 


poziţiei definită de fenomenul ` precesiei. schinoxurilor și care 
se adaugă fenomenului de precesie. Nutaţia se' datorează, în 
principal, efectelor periodice produse de Lună şi Soare asu- 
pra proeminenţei ecuatoriale terestre, var iabile în funcţie de 
poziţiile lor relative faţă de acesta, precum şi unor efecte. di- 
namice din, nucleul fluid al Pămîntului, efecte provocate de 
maree terestre, produse, la rindul lor, tot de. aegis; Lunii 
şi Soarelui.. 

Mişcarea de nutație produce o oscilație periodică: a ecuato- 
rului, datorită căreia polul 'ceresc descrie o elipsă mică (vezi 
fig. 44 c) concomitent; cu mișcarea sa pe cercul de precesie 
(fig. 50). Suprapunerea efectului de nutaţie peste efectul pre- 
cesiei face ca axa polilor să descrie o ‘suprafață unduită a 
conului fix. Este clar că nutația duce la accentuarea varia- 
iei poziţiei punctului vernal pe ecliptică, prin. modificarea 
numai a longitudinii eclipticii. (latitudinea. . psa Tă- 
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mine neschimbată). Schimbarea pozițiilor relative ale. Soa- 
relui, Lunii şi' Pămîntului produce asupra ecuatorului o serie 
de nutaţii cu perioade diferite; nutația de lungă -perioadă 
— oscilație corespunzătoare poziţiei orbitei Lunii la ceă mai 
mare latitudine faţă de ecliptică (cu puţin peste 10°) şi cînd 
linia de întretăiere a orbitei lunare cu ecliptica coincide cu 
linia echinoxurilor (poziţie care se repetă la fiecare 18,6 ani) — 

realizează o oscilație de 18,6 ani a punctului vernal pe 


ecliptică în jurul poziției sale mijlocii. În fig. 50 se distinge 
sensul retrograd al mișcării nutaţiei principale de 18,6 ani, 
descrierea mişcării aparente pe elipsa mică şi. desfăşurarea 
el pe cercul mişcării de „precesie, precum ş și amplitudinea miş- 
cării față de același cerc al mișcării de precesie. Pentru o pe- 


rioadă de 25 800 ani a precesiei au loc 4 380 oscilaţii de nu- 
taţii a 18,6 ani. Amplitudinea segmentelor de arc DD’, D’ D” 


ete. este de 940”, în timp ce: pita Ceara segmentelor PB 


şi PA sint de 9720 e de il 


al] 


A Axa polilor eclipticii 


Fig. 50. Schema efectului nutaţiei de lungă perioadă, de 

48 ani, prin descrierea mișcării. aparente pe elipsa mică 

| și desfășurătoarea ei pe cercul mișcării de precesie. 

Amplitudini (medii: DD’ = D'D” = 940”; PA ='6"85 şi 
PB = 9720 (după P. Melchior, 1973). 
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-= Experimental s-a constatat existenţa unui șir întreg de 
nutaţii cu perioade din ce în ce mai mici, cą: anuale, semi- 
anuale, semi-lunare, de 9'zile etc. (fig. 51). În total, fenome- 
nul nutaţiei cuprinde 109 termeni periodici ca funcţii de longi- 
tudinile medii ale Lunii şi Soarelui, nodului ascendent (punct 
de intersecţie al panului orbitei cu planul ecliptic în trecerea 
relativă de la sud spre nord), perigeului orbitei solare relative 
'geocentrice (E. Woolard, 1953). = _ . - lil 
"Deplasarea anuală a polului ceresc P,, datorat numai ac- 
ţiunii Soarelui (fig. 51 a), descrie, în cadrul nutaţiei semi-anu- 
ale, o curbă festonată; amplitudinea unui feston este de 110. 
Curba descrisă de polul ceresc, în şase luni (fig. 51 b), între 
echinoxul de primăvară (E) şi echinoxul de toamnă :(E2), 
„corespunde nutaţiei semi-lunare; este de asemenea festonată, 
conținînd 13 festoane pe arcul FE» (13 x 14 zile = 6 luni). 
“Asupra acestei categorii de mişcări oscilatorii, precum și a 
tehnicilor astronomice şi geofizice de determinare, vom reveni 
cînd va fi prezentat fenomenul mareei terestre (2.5)a. 


Fig. 51. Scheme ale efectelor a două nutaţii secundare. 
Notaţii comune: E}, echinoxul de primăvară; E2, echi- 

_noxul de. toamnă; ‘Sı, solstițiul de vară; Sz, solstiţiulă de 

"iarnă. a, deplasarea anuală a polului ceresc real (P) 
datorită numai acțiunii Soarelui; sub forma a două „fe- . 
stoane“ 'semi-anuale, amplitudinea unui feston fiind de 
1%10;..b, curba descrisă de polul ceresc în șase luni, repre- 
zentind nutaţia. semi-lunară directă, compusă din: 13 
„testoane“ pe arcul BE, (13 X 14 zile =.6 luni) (după $ 

P. Melchior, 1973). i 
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. Despre iluminarea globului terestru 
de către. Soare și climă. În funcţie de unghiul 
sub care: razele Soarelui cad pe suprafaţa planetară, la 
diferite latitudini şi momente ale zilei — situaţii siste- 
matice care condiţionează cantitatea: de energie solară 
ajunsă la sol pe unitatea de, suprafaţă şi unitatea de 
timp — sînt figurate şi determinate următoarele procese: 
(1) drumul aparent al Soarelui pe bolta cerească, (2) lungimea 
zilei şi nopţii, (3) măsurarea timpului, (4) succesiunea anotim- 
purilor, (5) temperatura atmosferei (respectiv. a variațiilor 
de presiune, sistemelor de vinturi, furtuni: şi precipitaţii), 
(6) circulaţia oceanică ş.a., care toate dau şi modifică contu- 
rurile zonelor climatice terestre. ` e) IR 
Întregul ansamblu. d6 fenomene enumerate. constituie 
obiect de studiu atât pentru specialistul în geografia fizică, în 
fizica Pămîntului, în geologie cit și pentru cei cu preocupări 
în ştiinţele naturii. Aici, ne vom ocupa numai de fenomenul 
iluminării suprafeţei planetare care, prin cortegiul de procese 
generate și întreţinute, condiționează: clima terestră în timp 
şi spațiu. . ÎN Pr aa il 
„Prin iluminarea suprafeței planetare se înţelege, în sens 
general, procesul: descris de relaţia dintre razele solare şi su- 
prafaţa terestră la diferite latitudini, precum și la diferite 
date ale anului, zilelor şi momente ale orelor. Se înţelege că 
procesul iluminării: suprafeţei planetare, respectiv al distri- 
buirii energiei solare pe unitatea de timp și suprafaţă, este 
condiţionat mai ales de elementele specifice ale celor trei 
tipuri de mişcări principale (rotaţie, revoluţie şi precesie-nu- 
taţie), dar şi de cele ale suitei de oscilaţii libere pe care le 
execută axa de rotaţie a Pămîntului (ca efecte periodice cau- 
zate de modificările în timp ale elementelor de mișcare a Lu- 
nii, Soarelui și planetelor mai apropiate din Sistemul solar). 
Se numește cerc de iluminare, cercul mare care marchează 
limita dintre jumătatea luminată şi jumătatea umbrită a glo- 
bului terestru. În fig. 47 sînt marcate poziţiile „cercului de 
iluminare“ în cele patru momente caracteristice pe orbită ale 
Pămintului în raport de Soare. Unghiul de incidenţă al raze- 
lor solare pe suprafața planetară este condiţionat de încli- 
narea axei de rotaţie, înclinare invariabilă faţă de orbită, si- 
tuaţie din care expunerile suprafeţei terestre spre Soare sînt 
continuu variabile. Să facem, în legătură cu aceasta, cîteva 
punctăriri al iian Mape t, CET A 
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— La solstițiul de iarnă (21—23 decembrie) cercul de 
iluminare împarte, cu excepţia ecuatorului, ambele emisfere 
în porțiuni inegal iluminate. Termenul de iarnă este valabil 
numai pentru emisfera nordică, căci, în același timp, emisfera 
sudică se află în anotimp de vară. Cercul de iluminare este 
tangent la Cercul arctic (66°5 latitudine nordică) și la Cercul 
antarctic (66°5 latitudine sudică). Ziua și noaptea sînt inegale: 
ca lungime, diferenţierile crescînd de: la ecuator spre poli şi 
în relaţii inverse de la emisferă la emisferă; între Cercul arctic 
şi Polul Nord, noaptea (inclusiv crepusculul) este de 24 de 
ore, în timp ce între Cercul antarctic şi: Polul Sud, ziua este 
de 24 de ore. Înălţimea Soarelui (unghiul vertical al Soarelui 
în momentul trecerii lui la meridian) şi. declinația Soarelui 
(latitudinea la care razele Soarelui cad vertical pe suprafața 
terestră) sînt, evident, variabile: „declinaţia Soarelui“ este: 
de 90% la Tropicul Capricornului (paralela 23°5, emisfera. 
sudică), după care „înălțimea Soarelui“ este de 66°5 la ecu- 
ator, de:43° la Tropicul Racului (paralela 23%5, emisfera nor- 
dică), de 0*- pe: cercul arctic - (razele Soarelui cad. tangent la 
orizont și au 47° pe Cercul antarctic, în timp ce la Polul Sud 
„înălţimea Soarelui“ este de 23% deasupra orizontului. Apare: 
evidentă. relaţia între latitudine și „înălțimea Soarelui“ la 
amiază, respectiv. între iluminare şi cantitatea. de energie 
solară :ajunsă pe suprafața planetară). 

— La solstițiul de vară (21—23 iunie) situaţiile sînt cu 
semn inversat faţă de cele petrecute la solstițiul de iarnă.. 
Zona imediat înconjurătoare. Polului Nord al axei terestre 
este expusă direct spre Soare, bucurindu-se de aceleaşi con- 
diţii de iluminare de care a beneficiat zona din jurul Polului 
Sud în cursul solstițiului de iarnă: În celelalte zone, fenome- 
nul iluminării- se derulează. geometric” şi energetic exact in- 
vers, începînd: cu „declinaţia. TRAN :carė se află e Tropi- 
cul Racului ş.a.m.d.: 

— La echinoxurile de primăvară (ie 23 martie). şi toamnă 
(01— -23 septembrie) raportul dintre 'cantitatea . razelor 
solare și suprafaţa. planetară (a celor două emisfere) sînt ace- 
leași.; lia ambele echinoxuri, orientarea. axei. de rotaţie față 
de Soare este asemănătoare, ceea ce face ca înclinarea globu- 
lui terestru să fie perpendiculară faţă. de sursa de căldură şi 
lumină şi să se reflecte prin: zile. și nopţi egale (de 12. ore : 
fiecare, din calcul neglijind crepusculul care lungeşte perioada 
de lumină a zilei la răsăritul şi apusul Soarelui) la toate lati- 
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tudinile și în ambele emisfere, razele Soarelui cad pe supra- 
faţa planetară sub unghiuri simetrice faţă de „declinaţie“ la 
ecuator (unde și „înălţimea“ este de 90° la amiază) şi tangente 
la cei doi poli („înălțimea“ de 0°, toată perioada). 

- Între solstiţii și echinoxuri drumul pe cer al Soarelui 
ocupă poziții intermediare care dau loc la tranziţii gradate 
pentru valorile raportului Soare-Pămiînt, reflectate prin suc- 
cesiunea mărimilor pentru „înălțimea și declinaţia Soarelui“, 
cu variaţii lente ale declinaţiei lingă solstiţii și mai accelerate 
lingă echinoxuri (reflectate prin lungirea rapidă a zilelor în 
lunile de toamnă şi de primăvară, precum și prin întirzierea 
aparentă a Soarelui pe o orbită . cerească foarte înaltă sau 
foarte joasă în intervalele iunie-iulie, respectiv decembrie- 
ianuarie), 0 o a. LENNE aiy ai 

„_- Corelativ iluminării are loc procesul termic de încălzire 
și de răcire a suprafeței terestre (prin energia solară incidentă 
pe suprafaţa expusă, numita insolajie), alternativ zi-noapte, 
än succesiunea anotimpurilor. Ambele fenomene predomină ca 
factori la determinarea vremei (= situaţia atmosferei într-un 
anumit moment şi zonă, definite: de elementele meteorolo- 
gice: temperatura. aerului, presiunea atmosferică, vinturile, 


„umiditatea atmosferică) şi a. climei (= starea atmosferei pe 


perioade lungi de timp, dedusă din observaţii indelungi ale 
vremii și care definesc stări climatice, precum: climate calde, 
climate reci, climate aride, climate umede etc., regiuni clima- 
tice şi combinaţii de regiuni climatice). | | 

Depărtarea mare a Soarelui face ca razele să sosească pa- 
ralel pe jumătatea de suprafaţă planetară iluminată, inci- 
dența lor realizindu-se sub unghiuri diferite. Dacă axa de 
rotaţie a Pămîntului ar fi perpendiculară pe planul orbitei, 
razele Soarelui ar cădea permanent cu aceeaşi înclinare de- 
pendentă numai de paralelele geografice (deci, insolaţie maxi- 
mă la ecuator. şi:nulă la poli), anotimpurile ar dispare, iar 
zilele și nopţile ar fi continuu egale (cum se întîmplă în cazul 
planetei Jupiter). Înclinarea axei terestre (235) face ca vara, 
în emisfera nordică, razele Soarelui să cadă pe suprafaţa pla- 
netară sub un unghi mai mare și să aducă, astfel, o cantitate 
mai mare de energie calorică pe unitatea de suprafaţă şi în uni- 
tatea de timp, făcînd ca vremea să se încălzească. Mai mult, 
teritoriul din jurul Polului Nord fiind îndreptat mai mult 
timp spre Soare, zilele devin mai lungi decit nopțile, ceea ce 
măreşte apreciabil durata de încălzire a suprafeţei planetare 
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aflată sub această incidenţă: Iarna, unghiul de incidență al 
razelor fiind mai mic, cantitatea de căldură va îi mai mică, 
raportul dintre zi și noapte se inversează, ceea ce duce la ră- 
cirea vremii şi la instalarea frigului pe suprafaţa planetară 
în cauză. În paralel, în emisfera sudică, fenomenele iluminării 
şi termice se succed în ordine inversă. ii sac y 

Este de remarcat un fapt aparent paradoxal; din cauza 
poziţiei Soarelui în focarul dinspre solstițiul de iarnă al emis- 
ferei nordice, Pămiîntul se apropie cel mai mult: de Soare 
tocmai în luna ianuarie (la periheliu, 3 ianuarie), ceea ce 
face ca, în emisfera nordică, cantitatea de căldură sosită să 
fie cu 6% mai mare decit cea primită în luna iulie, cînd Pă- 
mintul se află la maximă distanţă de Soare (la afeliu, 4 iulie). 
Situaţia are o însemnătate deosebit de mare, alternativ pen- 
tru ambele emisfere; pentru emisfera nordică, surplusul de 
căldură la periheliu atenuează asprimea iernilor, iar minusul 
de căldură la afeliu îndulcește arșița verilor. În emisfera su- 
'dică, un rol important pentru atenuarea virfurilor. de frig şi 
de arşiță îl are, în plus, raportul mare al suprafeţei apelor 
Oceanului planetar față de supraiaţa uscatului. 

Cele relatate — lucruri bine cunoscute, dealtfel, de majo- 
ritatea oamenilor avizaţi — au scopul de a:contribui, prin re- 
memorarea lor, la înţelegerea caracterului ciclic al variațiilor 
de temperatură de pe suprafața planetară, cu numeroase şi 
decisive implicații la instaurarea şi întreținerea unor categorii 
de ritmuri geologice şi biologice. Ciclurile fundamentale de 
creştere şi de scădere a temperaturii sint cel diurn și. cel se- 
zonier. Cu alte cuvinte, păturile inferioare.ale atmosferei, su- 
prafaţa uscatului şi suprafața Oceanului planetar primesc și 
cedează energia calorică în cicluri diurne şi sezoniere, În ca- 
drul restricţiilor. sistematice impuse de latitudinea geografică 
şi de echilibrul termic terestru. . por i i 
- Observațiile „sistematice de temperatură, executate în 
puncte situate pe verticala locului şi la adîncimi diferite în 
partea superficială a scoarţei terestre, au pus, în evidență os- 
cilaţii periodice de temperatură, asociate, insolaţiei. Astfel, 
în punctele apropiate de suprafața solului, efectele de încăl- 
zire a subsolului în timpul zilei și de răcire în timpul nopţii 
sînt, în general, sensibil măsurabile în primii metri, în timp 
ce schimbările de temperatură anuale, datorită anotimpuri- 
lor,-se simt pînă la adîncimi de 20—30 m. În consecinţă, va- 
riaţiile de temperatură, care se înscriu pe cicluri de timp mai 
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lungi de un an- vor înregistra efecte din ce în ce.mai adinci. 
Mai întti s-au făcut calcule, ulterior rezultatele acestora au 
Tost verificate experimental, dovedindu-se că pentru frecvența 
unui ciclu de, temperatură de: 10 000 ani, efectul termic 
perturbant atinge adîncimea de 2 000 m. De aici, o concluzie 
deosebit de importantă pentru fundamentarea metodelor de 
studiu a paleoclimatelor, pe considerentul că orice undă ter- 
mică pare să se propage în subsol cu perioada sa: proprie şi: 
că unda cu, perioada cea mai lungă-este aceea care persistă 
la adîncimea cea mai mare penetrată. Efectele diurne și se-. 
zoniere dispar. complet şi succesiv în primii zeci de.metri; au 
„remanenţe“ din ce în ce mai lungi în timp şi se găsesc la adin- 
cimi proporţional mai adinci undele ciclurilor de temperaturi 
cu perioade din ce în ce mai;:mari.. De exemplu; efectul termic 
al ultimei glaciaţiuni: se allă încă prezent la adincimi de ci-, 


teva mii de metri în scoarţa terestră, subiacentă ariei pe care 


s-a derulat amplul fenomen termic... +, p 
“Datele de observaţii meteorologice, cu privire la balanţa. 
de căldură la suprafaţa planetară, arată că temperatura medie 
a aerului în vecinătatea suprafeţei Pămintului este de aproxi-. 
mativ 15°C. Pentru emisfera nordică, distribuţia cu Jatitu-. 
dinea a temperaturilor medii este ilustrată în fig. 52, din care, 
se observă lesne că diferenţa între temperaturile medii anu- 
ale de la ecuator la poii depăşeşte 40°C. Pe de altă parte, da- 
tele de observaţii meteorologice arată că valorile medii lu-. 
nare de temperatură a-aerului din vecinătatea suprafeţei 
planetare (prezentate sub formă de hărţi cu izoterme la scară 
planetară sau regională, hărţi care populează bogat atlasele 
geografice), depind -de valorile medii ale emisiunilor solare, 
de latitudine, de nebulozitate ş.a. În realitate, problema dis- 


Fig. 52- Distribuţia cu: latitudinea, în 
emisfera nordică, a temperaturilor 
medii ale atmosferei din vecinătatea 
suprafeței planetare: To, temperatura 
calculată; “T, temperatura măsurată. 


tribuţiei căldurii şi a regimului termic — privită ca. parte 
principală a teoriei climatului — este foarte complexă și de- 
. păşeşte cadrul şi scopul acestei expuneri. - S 
Cu toate dificultăţile rezolvării necunoscutelor probleme 
climei actuale a Pămintului, oamenii de știință s-au angajat 
— timid, încă din a doua jumătate a secolului al XVIII-lea 
şi exploziv, uneori cu ruperi: primejdioase între observații și 
ipoteze, la începutul secolului al XX-lea, să cerceteze evolu- 
ţia trecută a climei terestre, din legile căreia, apoi, filtrate 
prin legile mai bine cunoscute ale climei actuale, să se dese- 
neze, ca previziuni fundamentate ştiinţific, direcţiile de dez- 
voltare în viitor ale climei terestre. À | 


' Paleoclimatologia. Studiul climatelor din tre- 
cut (== paleoclimatele) se află în relaţii strînse cu geologia, 
climatologia, meteorologia și cu alte ramuri ale altor ştiinţe 
ale naturii. Prin felul cum este organizat, în prezent, studiul 
paleoclimatelor — sprijinit pe tehnici adecvate şi indicatorii 
climatici specifici regiunilor -climatice, perioadelor geologice 
etc. —, obiectivele paleoclimatologiei tind să îmbogăţească 
informația privind istoria Pămîntului, să contribuie la lămu- 
rirea problemei „derivei polare“ (în corelaţie cu rezultatele 
paleomagnetismului), să reconstituie succesiunea caracteris- 
ticilor suprafeţei planetare (cu adresă directă la paleogeogra- 
fie), să lumineze relaţiile geologice dintre zăcămintele de sub- 
stanţe minerale utile şi evoluţia scoarţei terestre şi, chiar, să 
participe la o mai bună fundamentare a ipotezelor cosmogo- 
nice. ` y ; baap 
Cele mai' importante şi avansate studii paleoclimatice se 

referă la intervalul de timp ocupat de glaciațiile cuaternare, 
de perioadele interglaciare, de clima postglaciară, inclusiv 

clima din cel mai apropiat segment al timpului, corespunză- 
tor istoriei umanității.. Interesul pentru aceste segmente de 
timp este evident... —— 2 | 

X Studiul istoriei climei, respectiv al reconstituirii eveni- 
mentelor şi regimurilor climatice din trecut, se face, în pa- 

ralel, pe mai multe căi: prin documentare meteorologică și a 

fenomenelor parameteorologice (compusă din observaţii ex- 

primate în hărţi de condiţii medii lunare, sezoniere, anuale 
etc., în analize şi modelări pe categorii. de observaţii meteo- 
rologice ş.a.), din consemnări vechi (calendare, din inscripţii 
şi manuscrise ş.a.), din studierea sedimentelor și analiza pro- 
cesului sedimentării (ratele de sedimentare pe: fundul marin, 
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cronologia curgerilor vulcanice submarine, sedimentele și 
chimia apelor, solurile și originile lui ș.a.), prin inter pretarea 
cîmpurilor de dovezi oferite de științele fizice (purtate de de- 
zintegrarea radioactivă, fenomenul "“termoluminiscenţei, izo- 
topii “oxigenului, ai hidrogenului şi carbonului, de nivelurile 
ghețurilor . polare şi ghețarii munților înalţi, de permafrost, 
de profilurile verticale ale temperaturii. subterane ş.a.) prin 
interpretarea cîmpurilor de dovezi derivate din științele bio- 
logice (prin. descifrarea răspindirii. speciilor biologice, prin 
analize de: polen, spori, macro și microfosile; prin studiul 
inelelor de creştere anuală a arborilor; studiul lichenilor ș.a.), 
din analiza ciclurilor astronomice la care participă Pămîntul 
(de exemplu, ciclurile orbitale terestre: eclipticitatea, obli- 
citatea, precesia- nutaţia. ş.a.) precum şi cele mai recente şi 
mai. numeroase, oferite de: informațiile arheologice şi din is- 
toria umanității. 

Căile: bătute de. cercetători au prilejuit conceperea unui 
număr considerabil de metode de'analiză și datare, de compa- 
rare și de stabilire de interdependențe: Numărul considerabil 
de date adunate cu scopul descifrării evoluţiei climei terestre 
din trecutul cel:mai îndepărtat şi pînă în prezent se află des- 
crise și parţial sistematizate din diferite puncte de vedere în 
mai multe tratate, dintre care, autorul acestor rînduri a avut 
posibilitatea să consulte . citeva: -A.E.M.. Nairn (1963), 
M? Schwarzbach (1963), M.I. Budiko (1974), H. H. Lamb it 
şi 1978) şi L.A. Frankes (1979). - 

„ Există consensul că paleoclimatologia a ajuns să-și con 
reze bine obiectivele de studiu, dar continuă să se afle tulbu- 
rată de numărul mare de metode propuse de disciplinele de 
graniță şi care, parţial, converg spre scopurile ei. Se pare că 
paleoclimatologia fizică. — .ocupată cu studiul legilor care 
guvernează evoluţia climatelor terestre vechi, în termeni ai 
variaţiei cauzelor care le provoacă, în cursul și la scara tim- 
pului geologic — s-a impus ca ramură sintetică, favorizată de 
poziţia sa în punctul de convergenţă a multiplelor şuvoaie de 
date paleoclimatice observate, precum și a propriilor achizi- 
ţii, dominate de puterea de deducție a faptelor generale teo- 
retice, 


Există, de asemenea, consensul că EE ci îsi 
rezidă în perfecționarea formelor raţionale conferite de legile 
astronomiei, (ele însele perfectibile în ceea ce priveşte cele 
care guvernează distribuţia în latitudine a insolaţiei climatice 
planetare), distribuţie în acord cu tendinţa continuă de echi- 
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librare a: paati energetice din spațiul derulării fenomenului 
climatic. Există, aici, părerea, ca un postulat de nimeni tăgă- 
duit, că ceea ce influenţează cantitatea de radiaţii solare dis- 
'ponibile la diferitele latitudini şi anotimpuri sint variațiile 
ciclice ale elementelor orbitale: ale Pămintului (în principal, 
ciclurile elipticităţii de 1400 000 de ani, al oblicității de 40 000 
de ani și al precesiei-nutaţiei de 26 000 de 'ani).. Au, început 
să sə adune date de. necontestat care atestă că aceste va- 
riaţii ciclice au putut induce, la scară: planetară, O -alternare 
de perioade cu climate reci şi climate calde. În paralel, nu- 
meroase alte date de. observaţie. paleoclimaţerică. se - găsesc 
in aşteptarea formulării unor: înlănţuiri: care. să le: aşeze în 
adevărata lor: lumină și: valoare. ` 

Interesante sînt unele “păreri exprimate.. în legătură cu 
valoarea celor trei surse. ` principale de informaţie . pentru 
reconstrucţia paleoclimatelor: (a) indicatorii de climă, ba- 
zaţi pe fenomene geologice — cu argumente litogenetice, bio- 
logice și morfologice —, sînt purtătorii celor mai importante 
semnificaţii (deși. sînt lovite de unele incertitudini, cum ar fi: 
interpretarea . aproximativă ` a fosilelor şi: interpretarea lor 
defectuoasă; fosilizări în condiţii diferite; unele specii pot să 
se adapteze la: climate. diferite; unele resturi fosile: — -ca 
spori, polenul etc. — sînt părți derivate; în același. tip de 
rocă pot avea loc procese geologice foarte diferite; în: orga- 
nisme, unele efecte pot fi produse de mai multe cauze ș.a.); 
(b) modelările matematice, considerate a fi cele mai. puţin 
certe, motiv pentru care. rezultatele lor. sînt apreciate ca ori- 
entative. (formulele matematice. pentru determinarea tempe- 
raturii sint dezvoltate empiric și nu:pot cuprinde totalitatea 
factorilor care influențează climatul, cu atît mai mult paleo- 
climatul, cînd: înşişi aceşti factori sînt, în- bună “parte 'necu- 
noscuţi) și (c) metodele fizice, î în cadrul cărora-s-au perfecţio- 
nat tehnicile cele mai moderne: şi cele mai exacte, şi: de la 
care se așteaptă rezolvări mereu mai: importante (cum ar fi, 
de exemplu, aşa-numitele termometre geologice, în cadrul me- - 
todelor izotopilor oxigenului, hidrogenului, carbonului; meto- 
dele de datare absolută pe baza fenomenului dezintegrării ra- 
dioactive. ş.a.). 

Un cîştig de mare importanță gi pi ris cercetările 
paleoclimaterice. se referă la precizarea că Pămintul a trecut 
în istoria lui geologică, din punctul de vedere al regimurilor 
climatice, prin perioade reci (glaciații), calde, aride, umede — 
mai mult sau mai puțin alternative de la o emisferă la alta. 
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Climatologii spun că regimurile climatice s-au succedat 
după o dublă periodicitate: una, de ordinul I, cu efecte înde- 
lungi şi la scară planetară; alta, de ordinul II, cu efecte mai 


scurte şi mai puţin extinse, derulate în cuprinsul periodicită- 


E » 


ţilor de ordinul T. | € 
“Din prima categorie, asociate vădit schimbărilor structu- 
rale ale suprafeţei planetare, fac parte perioadele glaciațiilor 
care, constată geologii, au urmat marilor orogeneze, cînd o 
bună parte din întinderea continentelor se încrețește şi este 
acoperită cu munţi înalți, favorabili formării maselor de 
gheaţă și care, prin acumulări și extinderi succesive, impun o 
scădere generală a temperaturii. „d pi fe bi 
_ Periodicităţile de ordinul II par să fie independente de 
schimbările caracterelor structurale ale suprafeţei planetare, 
iar cauzele lor pot duce, prin intervenţiile „exercitate, la mo- 
dificări generale ale temperaturii, în sus sau în jos, la suprafaţa - 
planetară. Cum echilibrul termic de la suprafaţa planetară 
este reglat de cantitatea de radiaţii solare primite, urmează că 
orice dereglare a acesteia se datorează la cel puţin unul din 
cei trei factori care pot afecta cantitatea de radiaţii incidente: 
schimbările periodice ale activităţii solare, variaţia transpa- 
renţei atmosferei terestre şi schimbările ce survin în mişca- 
rea de revoluţie a Pămîntului în jurul Soarelui. | 
După unii climatologi, la. variațiile trecute ale climei te- 
restre ar fi intervenit cu pondere importantă şi fluctuațiile 
cantității de bioxid de carbon din atmosferă. Se ştie că bioxi- 
dul de carbon absoarbe o mare parte din radiaţiile solare. Dar, 
în legătură cu descifrarea rolului jucat de bioxidul de carbon 
la instaurarea paleoclimatelor, intervin două. neajunsuri: 
unul, nu se cunosc motivele presupuselor fluctuații periodice 
ale bioxidului de carbon din compoziţia aerului și altul că, 
pînă în prezent, nu există nici o cale de a verifica dacă, de 
exemplu, glaciaţiile din trecut sint legate cu adevărat de va- 
riaţia cantităţii de bioxid de carbon din aer. . Joi 
Cam de aceleaşi neajunsuri se lovesc și ipotezele care in- 
cearcă să-explice succesiunea perioadelor climatice de varia- 
ţia activităţii solare. Aşa cum s-a arătat, radiaţia solară este 
periodic variabilă în -funcție de numărul petelor solare;. se 
știe, pe de o parte, că la fiecare 10—12 ani, petele solare ating 
numărul maxim iar, pe de altă parte, că în cursul anilor cu 
numă» mare de pete solare, temperatura medie terestră scade 
cu circa 1*C, fapt ce s-ar datora unei descreşteri a cantității 


ide radiaţii primite. Cum, practic, nu se poate ști care au fost 
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variațiile activităţii solare în trecutul geologic al Pămîntului, 
o corelare între acest fenomen şi succesiunea regimurilor cli- 
matice nu se poate face, cu atit mai mult cu cit din lipsă de 
date experimentale extinse pe sute și mii de ani, nu au putut 
fi elaborate căi de natură practică sau teoretică, pentru des- 
cifrarea de variaţii cu durată de citeva mii de ani ale activi- 
tăţii solare. Acum înţelegem de ce, în cazul ipotezelor bazate 
pe cantitatea de bioxid de carbon din atmosferă şi a fluctuaţi- 
ilor cantităţii de radiaţii primite de la Soare, «este foarte 
greu să se facă comparații pînă la verificări de coincidenţe din- 
tre variațiile acestor două mărimi și intervalele regimurilor 
climatice din trecut. ip AER dl i 
Calea cu cele mai mari şanse de înţelegere a periodicităţii 
regimurilor climatice și care oferă posibilitatea de a le deter- 
mina în timp — în concordanţă cu celelalte categorii de ates- 
„tări, cum sînt cele geologice —, este aceea a complexului de 
mişcări periodice (regulate) şi neperiodice (neregulate) pe 
care le execută Pămintul în „celula .de viaţă“ numită Siste- 


? 

mul. solar. Anume, schimbările posibile ale direcţiei axei de 
rotaţie a Pămîntului și a mişcării lui orbitale în jurul Soarelui 
(fig. 53). Studiul acestor mișcări complexe, ca obiectiv prin- 
cipal al mecanicii cerești, a fost și este realizat cu mare preci- 
zie, de.o pleiadă de matematicieni renumiți. i 

“Dăm următoarele detalii explicative pentru fig. 53, cu 
scopul unei mai bune cunoașteri a elementelor orbitei Pă- 
mîntului: orbita este situată în planul eclipticii, de forma unei 
elipse desenată în perspectivă, POAR, în care P este perihe- 
liul, A, afeliul şi O, centrul elipsei, cu Soarele în unul din fo- 
carele elipsei. Lungimile axei mari (PA) și axei mici (QR) 
sînt notate cù 2a şi 2b. Ezceniricitatea (e) este dată de OS/ 
OP. Oblicitatea eclipticii (€) este unghiul NSV, între verti- 
cala din centrul Soarelui pe ecliptică (SV) şi paralela la axa 
de rotaţie a Pămîntului în epoca actuală (SN). Sw şi Ss sînt 
poziţiile actuale ale Pămîntului la solstiţiile de iarnă şi vară; 
Es şi Ea, poziţiile echinoxurilor de primăvară şi toamnă. 
Liniile E,Ea și SwSs se întretaie sub unghiuri drepte. Excen- 
tricitatea (e) elipsei PQAR variază odată cu revoluţia lui 
PA în spaţiu; această variaţie are o valoare medie de 96 600 
ani. Oblicitatea eclipticii (€) variază cu o perioadă de aproape 
10.000 ani. Planul NSySSsM și linia echinozurilor S,Ea din 
planul ecliptic, normale între ele, suportă o mişcare în sensul 
acelor de ceasornic (așa cum este indicat de săgețile. de dea- 
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Rig. 53. Elementele orbitei Pămîntului. : 


supra lui E, şi a secțiunii conului N VM) şi incheind o revolu- 


ție în 26 000 ani; în acest timp axa polilor tereștri descrie un 
con în spaţiu similar conului SNM. Cantitatea deplasării este 


de 50” are pe an. Concomitent, axa mare PA a orbitei eliptice- 


: ge mişcă încet în sens opus (așa cum este indicat de săgeata 


de lingă P), împlinind o revoluţie în spaţiu după un interval 
in medie de 96'600 ‘ani: Ca, rezultat, periheliul se întoarce în 
același timp al anului, măsurat convenţional prin unghiul 
PSEA, care este cunoscut ca longitudinea  periheliul (x) 
în mai puțin de 26 000 ani, în reslitate după o perioadă-nere- 
gulată cu “o.medie de 20 600 ani. Acest rezultat ciclic este 
tocmai precesia echinoxurilor (în acord cu“ explicaţiile şi 
calculele lui V.: Milankovit, 1930). rispari 
„Să plecăm de la 'ceea''ce se cunoaște cu bună precizie: 
succesiunea anotimpurilor. pe suprafața Pămîntului se dato- 
rează înclinării- axei de rotaţie a planetei față de planul său 
orbital (eliptică), așa fel încît timp de şase luni emisfera nor- 
dică, apoi următoarele şase luni emisfera sudică sint întoarse 
către Soare (y. fig. 47). Durata mai lungă a zilei și incidența 
aproape. verticală a razelor solare din timpul verii fac ca 
emisfera expusă la Soare să primească o cantitate considera- 
pilă de căldură; în acelâși timp, în emisfera opusă este iarnă, 
ca urmare a cantităţii foarte mici de căldură primită. ş.a.m.d. 
Dar în trecut? Mişcarea analogă celei observată la o sfir- 


lează, precesia echinoxurilor, schimbă periodic, la aproxima- 
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tiv 13 000 de ani, periheliul Pămintului cu emisferele nordică 
şi sudică îndreptate alternativ spre Soare, fără să aducă va- 
riaţii importante de temperatură pe nici una din ele. Dar, 
aşa cum s-a arătat, precesia este complicată de nuiație, ulti- 
ma fiind ea însăşi extrem de complexă. Nutaţia, deşi are am- 
plitudini mici, poate produce modificări ale cantității de 
temperatură primită de unitatea de suprafață planetară. Dar 
înclinarea axei de rotaţie a Pămîntului suferă schimbări pe- 
riodice, în raport cu planul orbital, la fiecare 40,000 de ani 
(fig. 53), timp în care unghiul format de ecuator și ecliptică 
oscilează între 24°55" şi 24°48", ceea ce se repercutează în efec- 
tul precesiei-nutaţiei. Dar şi orbita terestră se modifică; ea 
se roteşte încet în jurul Soarelui, cu creșteri şi descreşteri 
periodice ale excentricităţii sale (perioade care variază între 
60000 şi 120 000 de ani). Mecanica cerească a reconstituit 
cu o precizie de cel mult 10% imaginea'orbitei terestre pină 
la un milion de ani în urmă. Schimbările periodice ale excen- 
tricității sînt de o mare importanţă pentru condiţiile climatice 
din ambele emisfere. În perioadele de elongaţie maximă a 
orbitei, Pămintul: trece prin punctul cel mai îndepărtat al 
traiectoriei sale în jurul Soarelui, ceea ce face ca şi cantita- 
tea de căldură primită de ambele emisfere să fie cît mai mică. 
De exemplu, calculele arată că acum 180 000 de ani, excentri- 
citatea Pămîntului era de două ori şi jumătate mai mare decit 
în prezent, de unde rezultă că diferenţele de temperatură în- 
tre emisferele nordică şi sudică trebuie să, îi fost în jur de 
dz Matia iezi 3 Ni 
„Se apreciază că, deşi schimbările de temperatură care re- 
zultă din fiecare cauză în parte nu sint la prina 'vedere mari, 
efectul lór: combinat într-o anumită perioadă din istoria 
geologică a Pămîntului poate să fi lăsat urme. apreciabile și 
observabile încă... De exemplu, în perioadele cînd excentrici- 
tatea orbitei Pămîntului a fost foarte mare şi înclinarea axel 
minimă, cantitatea de căldură primită de emisfera nordică în 
“lunile de:vară trebuie să fi fost foarte scăzută; invers, în pe- 
rioadele cînd excentricitatea orbitei era minimă, iar axa de 
rotație se combina cu o înclinare în sens opus, condiţiile cli- 
matice au fost mult mai blinde. Situaţiile alternante de cli- 
mate :reci cu cele calde și aride, reproduse în fig..54, pot să 
exprime rezultate ale unor astfel de jocuri ale combinațiilor 
efectelor cauzate. de excentricitate, oblicitate,. precesie-nuta- 
ţie ete. Într-adevăr, distribuţia evaporitelor (zăcămintelor 
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de cloruri de Na, K, Mg etc.) în subsolul planetar ne arată cu 
multă precizie arealele de răspindire şi perioadele în care au 
dominat climatele aride, favorabile . evaporărilor intense. 
Curba din fig. 54 arată că perioadele climatelor aride au do- 
minat în Cambrian-Ordovician, Devonian-Carboniier infe- 
rior (ambele în Paleozoic; ariditatea intensă din Devonian 
s-a soldat cu o mare abundență de sedimente roșii), apoi în 
Permian-Trias (de asemenea cu numeroase depozite cu sedi- 
mente roşii) şi, în fine, cu intensităţi mai mici în Oligocen- 
Miocen (deci, în partea mediană a Cenozoicului).. Între ele 
au existat perioade cu rate înalte de precipitații care au favo- 
vizat. în zonele cu latitudini mari, instalarea perioadelor gla- 
ciare: în Eo-Cambrian, apoi în Ordovician și Carboniler-Per- 
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Fig. 54. Alternanţă de perioade 
cu climat arid (maxime 'cu eva- 
porite) și perioade cu climat rece 
(minime cu glaciaţiuni), docu- 
mentată geologic pentru inter- 

valul Paleozoic-Cenozoic.] - 
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mian (ambele în Paleozoic), urmate de o perioadă mai scurtă 
şi rece în Jurasicul inferior şi mediu, precum şi de glaciațiile 
din Cretacicul superior-Eocen și Cuaternar. jet 


„Pentru glaciaţia din Cuaternar datele -de observaţie şi 
studiile efectuate sînt mult . mai numeroase, iar rezultatele 
încurajatoare. Una din primele lucrări privind studiul paleo- 
climatelor pe calea metodelor matematice-astronomice, în 
care se iau ca punct de plecare şi bază de calcul elementele 
mișcării Pămîntului, aparţine iugoslavului M. Milankovič 

(1930). Lucrarea este ilustrată cu un set de diagrame purtă- 
toare de informaţii cu privire la variațiile climatice din emis- 
fera nordică şi sudică în ultimul milion de ani ai planetei noas- 
tre (acoperind, după unii, întreg Cuaternarul, iar după alţii 
doar ultima lui jumătate sau chiar 'o treime). Una dintre dia- 
grame, reprodusă în fig. 55, reprezintă cantitatea totală de 
căldură solară primită la latitudinea nordică de 65°, în lun- 
gul acestui interval de timp. Descreşterile cantităților de ra- 
diaţii solare sînt interpretate ca efecte ale acţiunii combinate 
ale tuturor celor trei mișcări majore şi care au avut loc, pro- 
babil, în jurul anilor: 25 000, 70 000, 115 000, 190 000, 230 000, 
320 000, 400 000, 440 000, 475 000, 515 000, 600 000, 680 000, 
800 000 şi 970 000, dacă le socotim. pe cele mai importante și 
în cursul cărora au fost iniţiate glaciaţii care au afectat teri- 
toriul cuprins între aproximativ 45° şi 75*N. Observăm că 


Echivalent. cu latitudinea actuală 


- 850-800 : . 750 700 650 


Mii de-ani f.e.n., începînd cu 1950. 


Fig. 55: Diagramă teoretică a cantităților de radiaţii solare.disponibile 

în mijlocul verii a fiecărui an la latitudinea 65*N, pentru ultimul milion 

de ani ai Pămîntului, raportate la echivalentul cantităților de radiații 

din prezent și pentru toate latitudinile (după M. Milankovit, 1930, 
` recalculată de D. Brouwer şi A.J.. J. Woerkom, 1950). . 
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perioadele de descreştere a cantităţii de radiaţii solare s-au 
instalat la intervale neciclice (între 35 000 și 170.000 de ani) 
și că, dacă este să socotim, intervalul mediu la care au reve- 
nit este de circa 70 000 de ani. Importantă este concordanța 
dintre perioadele de minim ale radiaţiei solare înscrise pe 
diagramă şi extinderea maximă a gheţurilor din Cuaternar 
(aşa cum rezultă din cercetările geologice privind mai ales 
depunerile glaciale). 7 Xy 
“Buna concordanţă dintre aceste două categorii de rezul- 
tate — unele teoretice, altele experimentale —, atestă rolul 
important pe. care l-au. jucat variațiile orbitei şi axei de ro- 
taţie a Pămîntului la instalarea perioadelor glaciare. Specia- 
liștii au mers mai departe cu gindul, ajutaţi și de alte catego- 
rji de rezultate privind paleoclimatele terestre, anume că suc- 
cesiunea periodică a climatelor calde și reci, cauzată în prin- 
cipal de factori pur astronomici, au avut loc în decursul în- 
tregii istorii geologice a Pămintului, probabil în succesiune la 
intervale mai mici de 100 000 de ani. ` i 
Ajunşi aici, luăm ingăduința unui’ popas agreabil și in- 
strucțiv. Cu ocazia celui de al II-lea Congres internaţional de 
tracologie (Bucureşti, 1976), Iosif Constantin Drăgan reia, în 
parte, şi dezvoltă pe o pistă originală, în comunicarea pre- 
zentată*, ideea că apariţia omului şi evoluţia sa sint 
asociate evenimentelor ' astrofizice şi bio-geologice pe care 
le-a trăit Pămîntul însuși şi în care el se află şi pe care 
va continua să le traverseze. Înțelegerea și sinteza feno-. 
“menelor terestre şi astronomice la care se referă sînt ilus-. 
trate de „Calendarul, heliotermic precesional.. Acest, model 
— realizat în condiţii extrem de simplificate; din dorința 
de a fi clar şi uşor de urmărit —, însumează selectiv urmă- 
toarele idei: coordonatele spaţiu şi timp ale momentului de 
apariţie a omului sînt legate de mediul cu floră şi faună 
capabile să-i asigure hrana, îmbrăcămintea și refugiul. An- 
samblul acestor. condiții favorabile nu este repartizat uni- 


form pe suprafaţa continentală a planetei, iar distribuţia sa 


* I.C. Drăgan (1976), Anthropogenèse multiple ct „cyclisation“ des 
civilisations. Preprint. Selectiv, textul şi figurile au fost tipărite în- 
vol. I, Noi, Tracii, Editura Scrisul Românesc, Craiova, 1976, pp. 36—43, 
precum și în vol.. I, We, The Thracians, Nagard Pablisher, Milano, : 


4.4976, pp. 11—17. 
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este condiţionată în primul rînd de climat. Condiţiile natu- 
rale' în care omul şi-a făcut apariţia au fost supuse la limitări 
şi mai severe sub constringerea limitelor: de temperatură 
(109—20”) între care i-a fost posibil să se adapteze mediului. 
Or, aceste condiţii decurgind direct din relaţiile favorabile 
Pămînt-Soare au decis apariţia omului cînd, evolutiv, i-a 
venit momentul; dar aceste condiţii sînt prezente, pe ambele 
emisfere, doar în lungul a două benzi relativ înguste și care 
se deplasează lent şi continuu de la ecuator spre poli şi apoi 
dinspre poli spre ecuator. Deplasarea benzilor de concentrație 
maximă a condiţiilor favorabile vieţii este manevrată de condi- 
ţii. astronomice, în principal de mişcarea precesie-nutaţie, 
care face ca, în cursul unui ciclu de 26 000 de ani, fiecare 
punct situat pe o emisferă sau alta, să treacă: de la un regim 
cald la un regim rece, timp în care zăpezile şi ghețarii suportă 
deplasări spre poli sau spre ecuator, însoţite de cortegiul mo- . 


diticărilor impuse formelor de viaţă terestră. „Calendarul he- 


liotermic precesional“ ar reprezenta tocmai succesiunea, în 
timp, a acestui lanţ continuu de fenomene astronomo-bio-geo- 
logice pentru fiecare punct şi pentru fiecare bandă geografică 


circumterestră, mergind dela ecuator spre poli. și invers. 


„În fig. 57.b este reprodusă curba sinusoidală a. „calenda- 
rului heliotermic precesional“ pentru 45°N şi pentru segmen- 
tul de timp cuprins între —32 500 și +19 500 ani față de 
era noastră istorică (notată A.D.). Curba -sinusoidală repre- 
zintă variaţia temperaturilor medii seculare în raport de tem- 
peratura 0°C (punctul de fuziune al gheții), considerată ca 
origine a axelor, absoisa fiind intersectată la. fiecare 13 000 
ani de succesiunea buclelor de maxim (perioade calde) și de 
minim (perioade reci), după ce fiecare perioadă a trecut prin 


amplitudini medii maximale de +10 şi —10*C (în ordonată): 


Această succesiune reflectă, după I.C. Drăgan — chiar în con- 
diţiile simplificatoare în care a fost concepută curba sinusoi- 
dală a „calendarului heliotermic precesional“ —, valoarea 
unei constante cosmice pentru formele terestre de viaţă, în 
general, pentru om și evoluţia sa, în particular. 
Tratatele şi manualele de specialitate consacrate paleo- 
climatologiei (cel puţin cele ce ne-au fost accesibile consultării), 
conţin puţine corelări între mai mult de două mărimi speci- 
fice fenomenelor terestre de tip periodic (cînd mărimea carac- 
teristică se repetă la un anume interval de timp, trecînd prin 


aceeaşi valoare și în acelaşi sens), ciclic (cînd fenomenul se 


desfăşoară cu anumită regularitate în cicluri și cînd, în fie- 


198 


Ny 


care ciclu, starea finală a sistemului este identică cu starea 

oa inițială) sau ritmic (cînd desfăşurarea este cadențată, cu 

ý părți accentuate în alternare cu părți mai puțin accentuate). 
Să completăm acest tablou cu ceea ce observațiile atente au 
arătat-o,. că fenomenele terestre suprapun componentei. lor 
majore mai multe componente subordonate, condiţionate 
fiecare de factori determinanţi. Cum marea majoritate a 
fenomenelor terestre se încadrează mai bine în una din aceste 
trei categorii de manifestare și cum ele se intercondiționează, 
corelarea lor trebuie să releve paralelisme sau, după natura 
lor, să le: schițeze cel puțin. 


A 


|, Rezervele semnalate sint in bună parte justificate şi 
decurg din cel puţin două direcţii: din lipsa de observaţii 

| ăontinui pentru studiul aceluiași fenomen, pentru intervale 
“lungi de timp (zeci, sute şi mii de ani) şi din caracterul com- 
| vplex al fenomenelor, situaţie provenită din complexitatea 
| | "cauzelor care le. provoacă și le întreţin. Să ne referim la un 
caz din această familie. Recent (1975), a fost pus în evidență 
caracterul complex al mișcării de tip ritmic, al bioxidului de 
arbon din scoarța terestră. Observaţii ulterioare, bazate 
ilor determinarea conţinutului de bioxid de carbon din apele 
| apinerale carbogazoase: din hidrozăcămîntul de la Băile 
=e ubuziaş, urmărite zilnic în ultimele două decenii, au confirmat 
«şi arătat în plus aspecte ale complexităţii ritmicităţii aces- 

tii gaz, sub forma unei succesiuni ciclice cu perioade de mai 
mulţi ani, de mai multe luni, de mai multe zile, de mai multe 
ore. Cauzele care le produc şi întreţin nu sînt identificate 

| câdâr aparţin, după toate indiciile, lanțurilor de mișcări interne 

+ RD "externe ale maselor terestre, acţionate sau cel puţin iniţiate 
şi manevrate -de. îorţe astronomice. Simultaneitatea sau 
cvasi-simultaneitatea producerii -şi derulării lor pe teritorii 

mari poate constitui unul dintre argumente. În fig. 56 sint 
reproduse, în paralel, reprezentări diagramatice şi curbe de 


o sate om 


x ee 


* St. Airinei, A. Pricăjan, M: Ştefănescu, M. Setel, (1975). Variația 
manifestării biozidului de carbon. mofelic de la Băile Pucioasa-Sîntimbru 
și Harghita, Stud. cerc. geol., geofiz., geogr., Geofizica, 20, 1 București, 
pp. 59—73. ; | ol | | 

** St. Airinei, G. Demontis, A. Pricăjan, D.O. Simuţ, (1978). Rhyth- 
| micity of the carbon dioxide coment in the carbogaseous mineral waters 
| of Buziaș Spa (Timiș District: Romania). Rev. roum. gol. gtophys- 
i gtogr., Serie de Gophysique, 22,. pp- 413—137, Bucarest. 
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ritmicitate ale bioxidului de carbon din trei zone: Băile 


Pucioasa-Sintimbru şi Băile Harghita (situate la: circa 10 km 
unele de altele; diagrama și curba sînt întocmite pe .valori 
medii lunare de bioxid de carbon liber, măsurate la patru 


surse), Băile Buziaş (din dozările de bioxid. de::carbon: din 


apele minerale. carbogazoase și. calculate ca medii lunare; 


paa" ARI para ai proT? 
Lu mWvv VII vit IX X XXI LIV VIVA, 
mm j e" i ap | 


Fig. 56. Reprezentări diagramatice şi curbe de ritmicitate - 
ale bioxidului de carbon; de perioadă „mai multe luni“, 
corespunzător intervalului. 4. ianuarie  1971:— 31 “iulie - 
1972, pentru: a) bioxid de carbon liber, valori mediate ` 
la patru surse la Băile Pucioasa-Sîntimbru și Băile. 
Harghita; b) bioxid de carbon dozat din apele minerale 
„carbogazoase de la Băile Buziaş și c) de asemenea, din 
` apele carbogazoase de la Boholt (după Şt. Airinei și ~ 
A. Pricăjan, 1979). i ij | 
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probele de apă au fost recoltate la gura sondei Apemin I 
care alimentează: Staţia de îmbuteliere Buziaș) şi staţiunea 
Boholt (de asemenea, valori medii lunare din dozări de bioxid 
le carbon din apele: minerale carbogazoase recoltate la gura 
zvorului "principal al stațiunii). Notăm că distanţa, în linie 
dreaptă, între cuplul 'Pucioasa-Sîntimbru şi Harghita, și 
Buziaş, este de circa 330 km, iar între Boholt şi Buziaş, de 
irea 1410 km. Reţinem că ritmicitatea de „citeva luni“ (în 
cazul 'de faţă de 18: luni), se produce aproape simultan în 
cele 'trei puncte cercetate. Curbele (b) 'şi (c) au morfologii 


foarte. asemănătoare, sint mai complexe deoarece pe fondul 


“lor mediat lunar se suprapun efecte ale. celorlalte tipuri de 


, 
z 


ritmicitate a gazului CO, nealterate prin mediere ca în 
cazul curbei (a)*. iat i$ ; ij; 
Cu aceste” precizări şi completări sumare să revenim la 
calendarul heliotermic -precesional“. Aproape toţi: cercetă- 
torii sînt de acord că mișcarea de precesie este cauza. directă 
a succesiunii anotimpurilor şi că înclinarea. axei polilor faţă 
de Soare. (cu 47° la .Hecare interval de 13 000 ani) nu face 
decât să modifice lent „momentele“ echinoxurilor şi solstiți- 
ilor. În schimb, ei sînt de acord că mişcările de nutaţie, prin 
abaterile unghiulare față de precesie, sînt capabile să-producă 
variaţii notabile. de temperatură care să: perturbe regimul 
termic asociat mişcării de precesie. Să luăm, în cele ce urmează, 
pr “bază: de plecare, ciclicitatea „temperaturii aşa cum este 
„iacepută în „calendarul neliotermic precesional“ (fig. 57 b) 
-< să o paralelizăm cu alte curbe de variație în timp a tempera- 
vurii, deduse/ sau calculate, pentru a vedea cit şi cum. se 
reflectă. „ciclicitatea precesională“ în “variaţia altor: mărimi 
pe care presupunem că le-a influenţat. r 
Sînt: două asemenea cuibe. Una se referă la: propagarea 
variațiilor de temperatură în subsol în funcţie de lungimea 
lor de undă (zilnică, sezonieră, anuală, undecenală etc.). 
Plecîndu-se de la ecuaţia conducţiei căldurii în mediul solid 
serastru şi ţinind: seama de faptul necontestat că suprafața 
netară a suportat; schimbări de temperatură: cu perioade 
> mai multe miii de ani, şi că acestea au avut amplitudini 


* St. Airinei, A. Pricăjan, (1979). Ape minerale de consum. alimen- 
tar din România. Editura științifică şi enciclopedică, Colecţia „Ştiinţa 
entru toţi“ (nr. 74), Bucureşti - . tatii j tii 

„a J C. Drăgan, Şt. Airinei (1981). Contribuţii la descrierea „Calen- 
"“rului helioterniic procesional: J.C De Preprint. Comunicare prezentată 
“““cel de-al XXVl-lea Congres Internaţional de Istoria Ştiinţei 
3ucureşti, 26 'aug.-3 sept. CIC: vb Ai d 
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pînă la 10°C, s-au precizat unele estimări cantitative, parțial 
confirmate experimental. Oscilaţiile de temperatură cu o 
perioadă de 10 000 ani influențează temperaturile din subsol 
pînă la adincimi de peste 2 000 m, adică de aproape 100 de 
ori mai mari decît oscilaţiile anuale ale temperaturii. Rezul- 


tatele calculelor efectuate pentru teritoriul: Europei centrale 


şi pentru 35 000. de ani înapoi, sînt schematizate în fig.:57 a 
(O. Kappelmayer şi R. Haenel, 1974). Prima armonică a 
variaţiei. temperaturii - de suprafaţă este desenată cu linie 
întreruptă; valorile anuale medii de la suprafaţa planetară, 
aşa cum rezultă din manifestările fizico-geologice înregistrate 
în scoarța. terestră, sînt figurate: cu linia. continuă. Sint 
relaţii matematice: care, utilizînd. valorile” înscrise, pe aceste 
curbe, pot conduce la aflarea modificărilor distribuţiei tempe- 
raturii în subsol, respectiv descreşterea gradientului geoter- 
mic. Pentru estimarea influenţei unei faze. glaciare: asupra 
temperaturilor din subsol-se' presupune o creştere rapidă a 
temperaturii de la suprafaţă (de la 0°G la: 90) pentru un 
interval de timp trecut: de.40 000 ani. Influenţa asupra gra- 
dienţilor' din subteran este foarte mare pentru schimbările 
răpide de temperatură de la suprafață.. De exemplu, pentru 
adîncimea de 1000 m,-schimbarea. valorii gradientului geo- 
termic datorată unei faze. glaciare. este. de ordinul 10%; mai 
jos de 1 500 m, modificările sînt.neglijabile. T aj 
Cea de a doua curbă (fig. 57 c)'este:un segment de numai 
35 000 da ani, din cei peste 400 000 de ani acoperiţi de dia- 
grama paleotemperaturilor : determinată prin analiza izoto- 
pilor oxigenului (prin proporţia!*0/1%0) din. carbonaţii depuși 
pe fundul mării şi datări! de virste absolute ale acestora prin 
metodele 11C, şi 21 Th/1 Pa, raportată la suprafaţa apei 
din partea centrală a Mării Caraibilor. Metoda funcționează 
pe considerentul că raportul: 1%0/'% depinde preponderent 
de temperatura de la suprafața oceanului și că depunerea 
carbonaţilor pe fundul mării, după. moartea organismelor 
(care asimilează în timpul vieţii 4C și ?Th),. depinde de 
temperaturile apei de la nivelurile în care aceste organisme 
au trăit. Remarcăm că ciclurile interglaciare repetate în 
Cuaternar sint destul de bine evidenţiate chiar pentru de- 
punerile de carbonaţi din Marea Caraibilor (C. Emiliani, 1966). 

Chiar la o primă și simplă privire a ansamblului de dia- 
grame din fig. 57, desenate la scară şi raportate la sinusoida 
descrisă de mișcarea precesiei echinoxurilor, îrapează unele 
cvasiparalelisme, mai ales pentru segmentul de- timp din 
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Fig. 57. Curbe. de variaţii -ale temperaturii concepute sau determinate 
pentru anumite. situaţii din: emisfera nordică; a, temperaturi medii 
anuale la suprafaţa planetară, din Europa centrală, pentru, intervalul 
de 35 000 'ani trecuţi: linia întreruptă reprezintă prima armonică a 
temperaturilor presupuse; linia plină, armonicile subordonate şi apro- 
piate variațiilor de temperaturi testate experimental și care influen- 
țează distribuţia temperaturii din subsol, respectiv valorile gradienţilor 
de temperatură pînă Ia adincimi de 1500 m (după O. Kappelmayer şi 
R. Haenel 4974); b, „Calendarul heliotermic precesional“ (conceput 
de 1. Ci: Drăgan, 4976); c; diagrama paleotemperaturii la suprafaţa 
apei din partea centrală a Mării Caraibilor, obţinute prin analiza rapor- 
tului izotopilor oxigenului (10/10) din carbonaţii depuși pe fundul 
mării şi datate absolut cu metodele 14G 270 Pa (după C. Emi- 

| liani, 1966). AD 8% 


$ 
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jurul epocii actuale. Pentru maximul. cuprins între —6 500 . 


şi +6 500 de ani, corespunzător jumătăţii de timp al ciclului 
actual al mișcării precesiei echinoxurilor, purtătoare al 
presupusului surplus de iluminare al emisferei boreale, 
corespund maxime. atît în curba mediată a temperaturilor 
medii anuale din Europa centrală (ca bază de plecare pentru 
calculul propagării variațiilor de temperatură în subsol, în 
funcţie de lungimea de undă a oscilaţiilor periodice ale tempe- 
raturii — variaţii cunoscute, în bună parte, experimental), 
cît şi în curba temperaturii generalizate la suprafaţa apei din 
partea centrală a Mării Caraibilor. Nu trebuie să ne mire nici 
diferenţele de perioade dintre cele trei maxime (deoarece 
fenomenul termic nu se transpune instantaneu sau dispare 
instantaneu odată cu modificarea iluminării) şi nici abaterile 
mai largi ale minimului care succede în timp, în trecut, unde 
atît datele de calcul cît și cele experimentale sint, mai puţin 
numeroase și concludente. ` | i 

-i Una din concluziile ce se pot puncta din această compa- 
raţie pare să fie și aceea că mișcarea precesiei echinoxurilor 
participă la variaţia în timp a climatului terestru, dar că 
trebuie, neapărat, corelată şi cu ceilalți parametri orbitali ai 
Pămîntului. Este tocmai ceeace a încercat să facă un grup 


> D.]. Hays, 3. Imbrie,, J.N Shackleton,. (1976). Variations' in 


($ 


the Earths orbit: pacemaker of the Ice Ages. Science, Vol. 194, nr. 4270, 


Washington D.C., pp. 1124—1132. 
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considerate (8180 gi temperatura estimată la suprafața ocea- 
nului) este conținută în picul spectral al excentricităţii. 
Autorii afirmă, pe baza calculelor intreprinse şi raportate la 


latitudinea 43—46°S, că există o coincidență: de circa 25% 


între variaţia climatică din ultimii 500 000 de ani, cu oscila- 
tiile decurse din ciclul orbital, şi de circa 10% între periodi- 
cităţile ambelor mărimi şi factorul precesional. Este doar un 
pas înainte, făcut :spre o mai bună cunoaştere, şi-atit. Cu 


"toate că 'se pot trasa. şi alte diagrame din care să rezulte 


paralelisme şi coincidențe intre variațiile paleoclimatelor 
(așa cum se reflectă ele în rezultatele obiectivelor cercetate) 
şi parametri orbitali ai Pămîntului, problema rămîne departe 


"de zona rezolvării. ei satisfăcătoare. 


" Încheiem, ca rezumat, cu unele precizări... Paleoclimatul 


din. istoria Pămîntului este caracterizat prin schimbare. 


Intervale de glaciaţie. au: fost: intercalate de intervale calde; 


din cele ce s-au putut stabili, durata în ani a intervalelor 
veci şi calde a variat după mai multe ordine de mărime. Multe 


cauze din cele:ce au iniţiat aceste schimbări sînt cunoscute, 


unele au operat în cicluri, altele par să fi fost manevrate ca 
evenimente unice, „ceea ce a făcut ca prezenţa lor să fie 


spaţiată. întîmplător. 


EXCENTRICITATE 


T; (ec) 


0 2100 200 A AADO g 400 500 

ANI x10? BP. | 

Fig. 58. Grafice pentru analizarea corespondenţei, din ultimii 500 000 de 
ani, ai Cuaternarului tirziu, dintre ciclicitatea oblicităţii orbitale (curbele 
întrerupte din ambele diagrame) și variaţia 180 (curba plină de sus) 
şi temperatura estimată la suprafaţa oceanului, derivată din analizele 
"datelor faunistice (curba de jos) (după I.D. Hays et al., 4976). 
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Există preocupări de reluare sistematică a studiilor” care 
să prelungească : pe.0 treaptă nouă pe cele existente şi care 


majoritatea, au caracter întîmplător: De exemplu, Proiectul | 


CLIMAP (1976) îşi propune să studieze paleoclima interva- 


-lului ultimilor 18 000 de ani (marcat de finele ultimului stadiu, 


glaciar, propunindu-și, printre altele, să se stabilească con- 
diţiile limită pentru “temperaturile. de la: suprafaţa mării, 
topografia stratului de gheaţă, albedoul :etc., în: vederea 
 fundamentării. unor modelšri sintetice, 'rezolvabile la calcu- 
latoare. Se dorește o rezolvare integrală, ca bază de lansare 
spre intervale de timp mereu:mai yechi.. zi 


Urmează, firesc; studiul 'palecclimatului din NED 
Cadrul general. este "schițat de ample lucrări: experimentale: 
un declin neregulat al temperaturilor pină în Paleogen, mar- 
cat prin creșterea maselor:de gheaţă, mai întîi în Antartica 
(incepind cu pinze de gheață pe suprafața oceanului, în Oli- 
“gocenul superior, apoi pe mari întinderi continentale, pină 
în Miocenul superior), după aceea în Golful Alaska (ìn tir mpul 


Miocenului: mediu şi superior), urmat de ghețarii din Pata- 


gonia-Argentina (în Pliocenul inferior). Au fost înregistrate 
intervale mari de răcire în sedimentele de pe fundul oceanic 
din Miocenul mediu şi superior, precum și din Pliocen. Mase 
mari de gheaţă au atins grosimi apreciabile în Europa și 
„America. de Nord, în Pliocenul recent, acum 3,2 la 3 milioane 
ani şi au: provocat, incepind din Pleistocen, prima lor avan- 
sare spre latitudini medii- Concomitent cu evenimentele de 
-Täcire s-au produs mişcări mari de mase atmosferice (vinturi 


vestice la mari altitudini, spre. ecuator) care au: schimbat . 


sistemul de circulaţie a curenților oceanici de suprafață, 
intensificindu-se eroziunea pe. fundul oceanic. În Neogen, 
“acum 4,0 la 3,5 milioane ani, a avut loc un eveniment tectonic 
cu largi contribuții la- răcirea generală, închiderea istmului 
Panama care a stopat schimbul de ape ecuatoriale, dintre 
oceanele Pacific şi Atlantic. 

Neogenul recent este dominat da ciclicitatea de 100 000 
de ani, cu ee ui şi | încălziri mult mai lente. Într-o 


PRE PRE 


în ide caz, din două. sau. mai. că avansări. şi retr ageri 
„ale, frunţii gheții. Temperatura a: crescut pe. continente, in 
stadiile interglaciare cu 10—15°C.. În timpul. ultimei glaci- 
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aceste trei ipoteze ne spun următoarele: 


ații, acum aproximativ 18 000: ani, oscilaţii importante în 
poziţia Gulf Stream-ului'şi altor curenţi marini sugerează 


temperaturi medii în jur de 2—3°G mai reci decit ale 
oceanelor actuale, în timp ce media temperaturilor continen- 
tale pare, să fi fost cu 5°G mai scăzută. 
h T t x 3 4 A 

Sîntem, departe de a fi epuizat descrierea personalităţii 
Pămîntului. Asupra unor capitole, cu totul deosebite şi impor- 
tante, vom reveni în partea a treia a cărţii, intitulată „Inte- 
teriorul şi potenţialul fizic: al Pămintului“. : ti 


24, Personalitatea Lunii: 
' eSLi 


Luna este singurul satelit al Pămîntului. Cind distanţele 
din Sistemul solar păreau de nestrăbătut, imaginația artişti- 
lor şi poeților a făcut din acest mic'astru un mit plin de gin- 
găşie și răceală... intuindu-i prin multitudinea imaginilor şi 
metaforelor adresate. tristeţea și singurătatea.. A 

“Sintem. din generaţia care a asistat la destrămarea cu 
repeziciune a vrăjii Lunii și, în paralel, la dezvoltarea în 


torent a ştiinţei ce se ocupă de existența ei, Selenologia. 


Instrumentele agresive ale omului, sateliții şi navele cosmice 


au dezgolit-o văl cu văl, risipindu-i misterul și făcînd ca, în 


prezent, Luna să fie cel mai bine cunoscut corp ceresc. 


Originea şi forma Lun ii. Sint trei ipoteze 
concepute pentru explicarea origini. Lunii. Foarte pe scurt, 
(a) Luna s-a rupt din protomasa terestră, încă în timpurile 
de început ale Pămîntului. Versiunea. originală aparţine 


lui Darwin, care explică separația satelitului prin intervenţia 
forţei gravitaţiei solare intrată în joc într-un moment singular 
în care s-ar fi aflat masa terestră în tabloul mişcărilor sale. 
Ipoteza: se pretează la critici aspre, aşa cum, de altfel, a şi 
fost supusă. Ultima versiune (Lyttleton, 1960) lansează ideea 
că Pămîntul, Marte-şi Luna s-au format prin ruperi succesive 


dintr-o protoplanetă condensată în Sistemul solar, ca rezultat 
al instabilității acesteia în' procesul mişcării de rotație.. 


(b) Luna şi Pămintul s-au format împreună ca un sistem 
binar din nebuloasa solară; masa Lunii s-a dezvoltat dintr-un 
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nor de praf situat în intervalul dintre 10 și 30 raze terestre 
distanţă de centrul Pămîntului. Ipoteza originală: şi varian- 


tele ei ulterioare continuă să fie supuse: la numeroase critici, 


de care nu este locul să ne ocupăm aici. œ: . 


(c) Luna a fost captată de Pămînt chiar de la începutul 


istoriei sale. Sint păreri că această 'captare s-ar fi produs 
acum. 3 000 milioane ani, Luna aflindu-se pe o orbită retro- 


gradă. Apropierea satelitului retrograd de Pămînt s-ar datora 


fricţiunii ; mareice (Gerstenkorn, 1955). O altă: versiune 
(Macdonald, 1966) presupune că Pămîntul a captat şase sau 
mai mulţi sateliți, dintre care cel puţin unul: avea. măcar o 
pătrime din talia Lunii actuale; încă din perioada de început 
a Pămîntului, sateliții s-au contopit, formînd o singură Lună. 
Ambele variante au suportat critici severe, iar stadiile lor 
îmbunătăţite ulterior nu răspund întru totul criticilor aduse. 
„+ Misiunile. spaţiale. recent efectuate pe: Lună . întăresc 
două idei-ce merită a fi reținute: prima, Luna este de aceeași 
vîrstă cu Pămiîntul, secunda, compoziţia “chimică. a mate- 
rialului vulcanic lunar. este diferită. de compoziţia: materia- 


lului vulcanic terestru. Ambele îndreaptă atenţia către ipo- 
teza captării Lunii de Pămînt după un mecanism ce se aşteaptă 


a fi dezvăluit, de cercetările .planetologice viitoare. 


„Luna se află la o distanţă medie de.384 000 km faţă de 


Pămînt (distanţele extreme. sint:. 356 400. şi 406 700. km). 
Forma ei este aproape sterică, cu.un diametru de aproxima- 
tiv 3.470 km, ceea ce face. ca volumul Lunii să fie de 49 „de 
ori mai mic decît volumul Pămîntului. Raza la ecuator este 
cu aproximativ 2,2 km mai mare decit raza.-polară; ușoara 
turtire la poli impune considerarea corpului lunar în familia 
elipsoizilor sau steroizilor de rotaţie. Suprafaţa Lunii vizi- 
pilă de pe Pămînt este doar în proporţie de 59%. Faţa Lunii 
prezintă o, uşoară asimetrie, jumătatea expusă mereu spre 
Pămînt avînd o curbură mai slabă, decit cea invizibilă. 

= Densitatea medie a Lunii este de.3,3 g/ems, din. care re- 
zultă că masa ei este de 81 de ori mai redusă decît masa 
“Pămîntului. În cazul cînd se consideră materia „lunară in 
condiţii fizice de pe Pămînt, densitatea medie a Lunii ar fi 
de 3,4 g/em:, iar masa de 79 de ori mai mică. În ambele situa- 
ţii, intensitatea generală a gravitaţiei este de 6 ori mai mică 
(deci, greutatea obiectelor pe Lună este de 6 ori mai mică 
decît pe Pămînt). Din datele obţinute în laboratoarele teres- 
tre pentru rocile aduse de pe Lună, rezultă că densităţile 
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reale ar: varia între 1,2 g/cm" pentru solul lunar și 6,5 glem? 
pentru materia aflată în centrul satelitului. 

Luna este lipsită de atmosferă; intensitatea slabă a gra- 
vitaţiei a făcut, să şi-o piardă. Cantitatea de gaze şi vapori de 
apă din jurul suprafeţei selenare (prezenţa lor fizică a fost 
constatată chiar de primii astronauți aselenizaţi, în urma 
aburirii sacilor de probe de roci) este mică și are o densitate 
de 1076 de ori mai mică decit, densitatea atmosferei: terestre. 
Din această: situaţie, decurg o sumă de, consecinţe, neîntilnite 
pe Pămînt, cum ar fi: lipsa de; alterare -a rocilor de pe supra- 
faţa selenară; neecranarea impotriva. radiaţiilor solare. și 
cosmice influențează puternic structura atomică intimă a 
mineralelor componente. ale rocilor, selenare (care, în final, 
duc la degradarea, veţelei cristaline a mineralelor); variaţii 
bruşte de temperatură , (cu, oscilaţii între 125 K și 400 K) 
între. ziua şi noaptea lunară, la fiecare 13—14 zile terestre 
şi care întreţin condiţii de dezagregare fizică a rocilor din 
relieful selenar; fenomenele de descompunere fizică a rocilor 


avansează lent, mai ales pe suprafeţele orizontale, de unde și 


afirmaţia că urmele paşilor astronauților și ale "vehiculelor Í 
folosite în deplasări se-vor conserva gel puțin 50 000 de ani, 


Ș. a. 


“Misiuni, spaţiale or dr Lună. Faţa 
şi interiorul Lunii au fost cercetate în cadrul urniătoarelor 


programe: Luna, Ranger, Zond, Surveyor, Lunar Orbiter, 


Apollo, precum..şi altor programe. (destinate și. altor corpuri 
planetare). Aceste programe s-au desfăşurat între anii 
1959 şi 1976, în etape mereu mai complexe și cercetind Luna 
de pe traiectorii din, apropierea ei, de pe orbite circumlunare, 
precum și de pe solul ei (în cadrul a două „programe sovietice, 
Luna şi Zond, şi a. patru programe americane: Ranger, Sur- 
veyor, Luna Orbiter. și Apollo). Cheltuielile materiale şi cele 
de inteligență umană au fost considerabile, rezultatele 
fiind, în bună parte, pe măsura. lor. 

Au fost obţinute informaţii noi asupra orbitei şi masei 
lunare, a atmosferei și potenţialului ei fizic: (gravitație, cimp 
magnetic, cîmp termic etc.), a formei şi repartiției interioare 
a maselor, a reliefului solului şi naturii rocilor scoarţei sele- 
nare ete. S- -au făcut numeroase înregistrări de teledetecţie 


"în sistem fotografic, de televiziune sau radiometric în infra- 


roşu, constituind un bogat material de bază pentru redac- 
tarea de hărți și globuri lunare, de atlase complete ale Lunii. 
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Vom relata, selectiv, principalele rezultate obţinute în 
cadrul programelor spaţiale consacrate special Lunii. 

-o Programul Luna s-a derulat între 1959—1976, fiind 
compus din trei generaţii 'de mave spaţiale; în total au fost 
lansate 24 de stații automate. Luna-], lansată la 2 ianuarie 
1959, a trecut pe lingă Lună şi s-a plasat pe 0 „orbită helio- 
centrică“, iar Luna-24, lansată la 9 august 1976, a fost ultima 
care a procurat mostre din solul lunar. Programul: Luna şi-a 
propus cercetarea spaţiului circumlunar şi a Lunii însăși. 
Luna-2 (lansată la 13 septembrie 1959) a interceptat solul 
lunar pe o traiectorie de impact, depunind primul fanion pe 
suprafaţa Lunii. ~ pci dp” <a 

Contribuțiile principale ale programului Luna, tehnice și 
ştiinţifice, sînt punctate în cele ce urmează. Luna-3, lansată 
la 4 octombrie 1959 pe o orbită circumterestră foarte excen- 
trică (40 000/470 000 km) a încadrat Luna la apogeul ei şi a 
făcut fotografii pentru solul lunar, de pe faţa ascunsă a astru- 
lui (fig. 59). Distanţa minimă faţă delună a fost de 6200 km; 
au fost transmise 30 de imagini “fotografice, “după care 
s-au descris 480 de formaţiuni morfologice de pe suprafața 
lunară, din care 400 aparţin zonei invizibile a Lunii (rezul- 
tate înglobate în hărţile aţlasului din 1960). Luna-9, prima 
din a doua generaţie de nave, a coborit lin pe solul lunar la 
3 februarie 1966 şi a transmis, prin comandă 'de pe Pămînt, 
45 de imagini panoramice ale solului lunar din Oceanul 
Furţunilor, după care a cercetat în detaliu circa un km” de sol 


lunar, identificîndu-se detalii foarte mici. Luna-16 a coborit 


-Luna cînd stația automată T A toți HEF 
încheie bucla: zgd raiectoria statiei. 
/ automate Luna 3 


Luna în momentul 
înregistrărilor 


17 4 — 
Nar una. 


în momentul lansării 


Fig. 59. Schema de lansare a navei spaţiale “Luna-3, cu E 


misiunea specială de fotografiere a feței invizibile a Lunii. 
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lin pe Man lunar, a strîns 100.g iali sol lunar și l-a expediat 
spre Pămíînt, în 24 septembrie 1970, cu ajutor ul unei rachete. 
Luna-17 şi Luna-21 au plasat pe suprafaţa selenară, în noiem- 
brie 1970 şi ianuarie 1973, cîte un vehicul lunar — Lunahod-1 
și Lunahod-2 — primul. în Marea Ploilor, cel de al doilea în 
Marea Seninătăţii, ambele funcţionind mai multe zile lunare 


“și executind numeroase experimente ştiinţifice. Lunahod-1 


a transmis prin televiziune 206 imagini panoramice, pre- 
cum şi peste 20 000. de imagini ale solului lunar în lungul 
traseului de 10,5 km parcurs şi pe baza cărora „s-a studiat 
topografia peo ‘suprafață de circa 80 000 m?. 

„e Programul Ranger. Acest program, compus din nouă 
misiuni spaţiale, s-a derulat între anii 1961—1965. Scopul lor 
a fost de-a obține i imagini fotografice, pentru suprafaţa Lunii, 
în timpul parcurgerii ultimei porţiuni. a traiectoriilor de 
impact cu: Luna. Primele cinci misiuni (Ranger 1—5) au 
avut caracter experimental; următoarele : ( Ranger 6—9) 
au efectuat peste 17000 de înregistrări fotografice, de fiecare 


dată de pe ultimii:2 000.km ai traiectoriei de impact. Date- 


le experimentale, au condus la elaborarea unei serii de hărți 
noi, pentru circa, 200: 000. km? ai suprafeţei Lunii (la scările 
4: 1.000 000,1 : 500 000, 1 : 400 000, 1 : 10 000 și 1 :1 000), 
cu informaţii care au folosit la reuşita programelor Surveyor 
și Apollo. 
„e Programul Zond.. tii pentru cercetarea planetelor 

Venus şi Marte :(Zond-1 şi Zond- 2), programul Zond a fost 

orientat spre Lună (Zond 3—8). Ultimele cinci misiuni s-au 
derulat între anii 1965-1970 şi au urmărit cercetarea Lunii 


pe traiectorii circumlunare, în cadrul unui program carto- 


grafic minuţios. pregătit, după care navele erau recuperate 


pe Pămînt. Pe baza fotografiilor obţinute au fost construite 


numeroase hărţi pentru. porțiunile cercetate ale astrului, 
precum şi un atlas pentru partea ascunsă a Lunii. 

o. Programul, Surveyor. -Cele şapte. misiuni Surveyor 
(din 17 cite au fost inițial planificate) au avut ca prim scop 


dezvoltarea tehnologiei de coborire lentă pe solul lunar, pune- 
vea la/punet a. problemelor ştiinţifice și tehnice (precum 


experimentarea de echipamente de colectare de probe de sol 
lunar, de efectuarea unei analize chimice ș.a.), precum şi foto- 
grafierea suprafeței lunare din spațiu, dar. mai ales la sol 
(pentru imagini panoramice și stereoscopice). Au fost trans- 
mise, în felul acesta, aproape 100 000 de imagini. Misiunile 


 Surveyor-2 Şi Surveyor- -4 au fost declarate eşecuri. Surveyor-7, 
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considerat o reuşită tehnică, a luat contactul cu solul lunar 
la 10 ianuarie 1968 şi a efectuat, în afară de transmiterea a 
peste 21 000 de imagini fotografice, nouă experimente știin- 
ţitice cu ajutorul celor şapte echipamente din înzestrarea 
navei. În total, au fost obținute numeroase informații privind 
caracteristicile topografice pînă la cele de mare detaliu, pre- 
cum şi a compoziţiei de suprafață a solului lunar, necesare 
aselenizării navelor spaţiale cu Oameni la bord (programul 
Apollo). Ete Dă AO pa AN s 
“e Programul Lunar Orbiter. Constituie: cea 'de a trela 
fază a programului american al' navelor 'spaţiale destinate 
studiului Lunii şi a avut ca obiectiv principal obţinerea de 
pe orbite circumlunare de imagini fotografice-de-mare Tezo- 
Juție pentru diferite zone ále suprafeței astrului, în vederea 
planificării misiunilor” Apollo cu oameni la “bord. 
În decurs de'un ani (august 1966-august 4967) au fost 
expediate cinci nave automate (Lunar Orbiter 1—5); toate 
au fost plasate pe orbite eliptice, la “distanţe şi cu facli- 


nări optime pentru asigurarea unor înregistrări bune de date 


de pe „zonele test“ ale: solului lúnar preconizăâte pentru 
aselenizări. Concomitent cu misiunile. de cartografiere lunară 
(stadiu considerat suficient de perfecţionat pentru a pune 
“bazele selenodeziei ), ` navele Lunar Orbiter au: imai studiat 
radiaţiile din spaţiul înconjurător Lunii, numărul şi intensi- 
tatea contactelor cu meteoriți, apoi au studiat cîmpul gravi- 
taţional al Lunii, mărimea, forma și repartiţia maselor dense 
din interiorul satelitului care perturbă traiectoriile sateliților 
Tunari ş.a. Înregistrările fotografice obţinute în cadrul aces- 
tor cinci misiuni spaţiale, adăugate. celor din cadrul progra- 
melor Ranger şi Surveyor, au permis, în final, alegerea celor 
mai convenabile Jocuri de coborire a-navelor Apollo, pe solul 
lunar, asigurind în felul acesta reușita senzaţionalelor misi- 
uni ale cosmonauţilor americani pentru eucerirea“ Lunii. 
e Programul Apollo: Primele: năve' Apollo au fost lan- 
sate în jurul Pămîntului, fără oameni la bord (Apollo 4,5 
şi 6) şi cu oameni la bord (Apollo ? și 9); cu! misiuni de 


fotografiere a: suprafeţei terestre, de. 'experimentare a plat- 


formei și de testare a aparaturii complexe destinată misiuni- 
lor ulterioare. Au fost plasate pe orbite circumlunare navele 
misiunilor Apollo 8, 10, 11, 12, 14, 15, 16 şi 17. Nava spaţială 
'Apollo-15 'a'suferit un accident ce putea deveni tragic, după 
o primă rotire în jurul Lunii, după care a fost readusă: pe 
Pămînt. Primii oameni care au coborit pe solul lunar (M.A. ; 
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Armstrong şi E.A. Aldrin), au fost purtaţi de misiunea Apollo- 
11 (nava rămasă în cercetare şi aşteptare, fiind comandată 
de M. Collins); au urmat, apoi, alte cinci misiuni asemănă- 


“toare (Apollo 12, 14, 15, 16. şi 17). 


Fiecare misiune Apollo — purtind sau nu, la bord, cite 
trei cosrmonauţi —, s-a desfășurat în succesiunea următoarelor 
şapte faze principale: lansarea navei spaţiale cu o rachetă 
Saturn, pe o orbită în jurul Pămîntului; trecerea pe traiectoria 
către Lună (separarea navei de rachetă, aplicarea de corecţii 
pe parcurs); înscrierea pe o orbită în jurul Lunii (cu manevre 
de modificare de orbită, înregistrări de teledetecţie, efectuarea 
de alte experimente aferente cercetării circumlunare); sepa- 
rarea modulului. lunar (cu doi cosmonauţi la bord și coborirea 
lentă pe solul lunar); activităţi la 'sol în zona de coborire 
(operaţiuni de fotografiere şi de televiziune, alte experimente 
de pe sol sau din modul); părăsirea solului lunar-şi cuplarea 
cu nava spaţială (însoţită continuu de experimentările de pe 
orbită) şi Înscrierea pe o traiectorie către Pămînt și coborirea 
pe acesta: (într-o zonă din Oceanul Pacific), într-o capsulă 
parașutată în zona atmosferei (fig. 60)... pi TE biti 

Misiunile Apollo cu. oameni la:-bord au durat patru ani 
(1968—1972); au fost anii celor mai spectaculoase realizări 


în domeniul cunoașterii și înregistrării de; date complexe, de 
tip fizic, . geologic, : geodezie, geochimic ete. de pe Lună. Lo- 
'curile de aselenizare ale modulilor lunari, în ordinea efectuării 


lor, au. fost: :Marea Seninătăţii, Oceanul Furtunilor, Fra- 
mauro, Hadley-Apennine, Descartes şi Taurus-Littrow. Ulti- 
mele trei -misiuni Apollo:au'beneficiat de ajutorul oferit de 
trei vehicule lunare pentru deplasarea -pe solul Lunii, par- 


„curgindu-se cu ele, în ordine, aproximativ 11 km, 27 km și 


36: kma “olita i A ih F 
Toate misiunile Apollo au desfăşurat o amplă activitate 


selenodezică, prin numeroase înregistrări de  teledetecţie, 


fotografice (clasice în alb-negru, color, spectrozonale, în 
infraroşu și ultraviolet), radiometrice, cu. sensori. de televi- 
ziune şi radàr, precum și ample experimentări științifice pri- 
vind spaţiul circumlunar, suprafaţa şi interiorul Lunii. S-a 
acumulat un material științific extrem de bogat privind 
diferite zone specifice: ale Lunii, asupra cărora vom reveni! 
în cele ce urmează. - dc, SU 

o Înregistrări pentru Lună în cadrul altor: programe spa- 
tiale. Sînt pomenite din acest grup. fotografiile făcute pentru 
fața Lunii de echipajul uneia dintre. misiunile Gemini. (1966), 
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Fig. 60. Schema şi fazele de lansare-recuperare ale unei nave spaţiale 
Apollo, în cadrul unei misiuni de cercetare a Lunii (cu sau fără cosmo- 
i ~ «nauți lażbord). i 


de transmisiile navei spațiale Mariner:10 (1973), în drum 
spre planetele Venus şi Mercur, precum 'şi experimentele 
ştiinţifice întreprinse pentru Lună de echipajele laboratoa- - 


relor spaţiale Skylab şi Saliut. Toate datele obţinute au intrat 
în circuitul ştiinţific obișnuit, completind pe: cele. achiziţio- 
nate de misiunile special expediate: pentru studiul Lunii. 


Fața Lunii, roci $ i cratere. |Faţa Lunii 
este dominată de două tipuri de regiuni: „mările“ și:conti- . 
nentele“. Y deni Br pia A iai igis 
" „Mările“ lunare sînt depresiuni foarte întinse, avînd contur 
poligonal și fiind mărginite de munţi care, uneori, ating 
înălțimi de +7 .000—9 000 m; (cărora li; s-au dat denumiri 


asemănătoare unor. lanţuri de munţi tereștri: Alpi, Apenini, 
Carpaţi) Răspîndirea „mărilor“ este mai mare pe faţa vizi- 
bilă a Lunii, iar la vedere sînt mai întunecate, datorită albedo- 
ului slab, cauzat de reflectarea slabă a luminii. solare). - 


„Continentele, mai -răspîndite:: pe faţa „invizibilă a 


Tăinii, au un relief mai ridicat şi prezintă numeroase forme | 


topografice, printre care domină craterele. 


- 
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' Nu este locul aici să vorbim de hărţile topografice sele- 
nare, cu pitoreştile denumiri date formelor de relief, la pre- 
ferințele cercetătorilor care le-au pus primii în lumină şi 
circulaţie. Vom aminti doar lipsa pe Lună a catenelor mun- 
toase de cutare, a lipsei oricărei indicații de derivă a lito- 
sferei, precum şi constituţia total diferită a cuverturii funda- 
mentului faţă de ceea ce ştim pe Pămiînt. Ar: hi 

+ Misiunile Apollo au adus pe Pămint 337 kg de sol și 
roci lunare, colectate din șase zone diferite ale Lunii. La 
această cantitate mai trebuie adăugate și probele colectate 
de staţiile: automate Lunahod-] și Lunahod-2 şi expediate 
pe Pămînt. Solul şi rocile lunare au îmbogăţit laboratoarele 
de mineralogie de pe Pămînt şi au făcut obiectul a numeroase 
şi pasionante studii de tip geologic, fizic, geochimic etc. iar 
rezultatele lor au trecut în tot atit de numeroase publicaţii 
de specialitate. Scopurile generale ale acestor studii se referă 
la precizarea originii şi virstei Lunii, la natura scoarţei și 
solului lunar, la gradul de asemănare cu materialul terestru, 
pentru catalogarea elementelor existente în crusta lunară etc. 

Din punctul: de vedere 'al naturii geologice, suprafața 
Lunii este exasperant de monotonă: vaste terenuri acoperite 
cu pinze de lave vulcanice; suprafeţe întregi formate din 
roci considerate ca aparţinind scoarţei primitive sau mate- 
rialul mantalei lunare ajuns la zi, în special pe ariile „mărilor“ 
lunare şi care, ulterior, au fost umplute lent cu lave bazal- 
tice, acoperite apoi cu un strat de sol lunar care nu-i altceva 
decit o pătură din praf cu grosimi pînă la 3—6 m. Adesea, 
în pătura. de praf:scau distins blocuri colțuroase de roci, 
compacte sau vacuolare, cu dimensiuni foarte''diferite. Ase- 
menea roci, cercetate la faţa locului de cosmonauţi, sînt 
nepricioase pe .spărtură proaspătă şi albite pe feţele supuse 
alterării (culoare pe care o are și praful selenar în bătaia 
razelor solare): Cind iluminarea devine oblică, culoarea albi- 
cioasă a rocilor alterate şi prafului selenar se schimbă repede 
în cenușiu-brun. | Pr ate ce „jap aim, 

Majoritatea rocilor lunare sînt asemănătoare rocilor bazal- 
tice de pe Pămînt, dar cu diferențieri de compoziţie aşa de 
mari, încît au făcut pe mulţi specialiști să gindească că sateli- 
tul Terrei s-a format în alte condiţii decit planeta în jurul 
căreia. se învirtește în prezent. Rocile lunare conțin de zeci 
de ori mai mult titan şi crom şi mai puţin natriu decit cele 
terestre. Roci bazaltice bogate în fier au o largă răspindire 
pe marile cimpii ecuatoriale; roci bogate în potasiu şi cu 
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procent; ridicat în substanţe radioactive sint plasate într-un 
larg sector radioactiv situat în partea de NV a părții vizibile 
a Lunii. Au fost identificate majoritatea elementelor de pe 
Pămînt, şi au fost descoperite minerale noi, necunoscute în 
prezent pe Terra, cum ar fi acela. constituit „din, titanat, de 
fier şi magneziu şi căruia i s-a dat numele de armalcolii în. 
cinstea echipajului de pe Apollo-li  ( Armstrong + Aldrin + 
-- Collins). Metoda „fluorescenţei razei X“, aplicată de pe: 
nava de serviciu în timpul. aselenizărilor modulului:lunar, a 


permis măsurări de conţinuturi de litiu, beriliu, bor, carbon, 


azot, oxigen, îluorină, : neon, sodiu, magneziu, aluminiu, şi 
siliciu din rocile lunare. “Cele. mai: comune. elemente sint: 
magneziul, aluminiul şi. siliciul. Caracteristicile. și distribuția 
rocilor radioactive au fost studiate cu metoda spectrografiei 
razei gamma, ştiindu-se că această radiaţie are energii şi lun- 
gimi de undă specifice de la.rocă la (Oa, Dii A Fă det 

>: Formaţiile proprii Lunii, unele dintre „ele cartografiate 
fotografic pînă la mari detalii, au fost intens bombardate de 
meteoriți captaţi de atracţia astrului; meteoriţii: mari au 
format cratere tipice de impact, de dimensiuni foarte diferite, 
iar cei mici, au contribuit la îngroșarea stratului de praf 
lunar, pentru existenţa căruia se bănuieşte că un rol impor- 
tant l-ar fi jucat şi „vintul solar“. Din unele fotografii luate: 
de vehiculele lunare apar, prezențe de formațiuni lunare 
stratificate, fie că fac parte din solul lunar propriu-zis, fie 
aparţin rocilor. de bază. (regolithe, fosile, piroclastite sau 
curgeri succesive de vuleanite bazice). Hegne 

„Forma de relief predominantă o constituie craterul, de 
origine vulcanică şi mai ales din impactul meteoriţilor: Gra- 
terele: au dimensiuni foarte diferite, iar. asupra: originii lor 
circulă două ipoteze emise anterior asaltării aerospaţiale a 
Lunii: (a) una, bazindu-se pe configurații asemănătoare 
reliefului craterelor cu aparate vulcanice terestre, susține 
originea vulcanică a craterelor depe Lună și alta, (b) plecing 
de la forma circulară a craterelor şi configuraţia centrală din 
care radiază aşa-numitele linii eutectice, afirmă originea lor 
meteoritică. | “A i 


Informațiile obținute de- numeroasele misiuni pentru 
cercetarea Lunii, prin fotografii, cele mai numeroase şi di- 
recte, pe zone relativ restrinse dar specifice, conduc: la exi- 
stenţa ambelor tipuri de cratere, de origine vulcanică (struc- 


turi cu crater central de mai multe generaţii, origini și forme) 
şi meteoritică (circulare, predominante, dar şi ușor eliptice). 
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Multe cratere uriaşe sînt în bună parte degradate şi au mar- 
gini acoperite adesea. de cratere mici, bine conservate, dove- 
dind că sint mai noi decit structura pe care s-au instalat, 
mult mai veche. Este pe cale să se stabilească consensul că, 
pe Lună, sînt cel puţin trei generaţii: de cratere: cele mai 


“vechi fiind-cu dimensiuni majore şi avind, cel puţin în parte, 


origină vulcanică, şi următoarele două de origină meteoritică. 
În plus,.a fost identificat și un tip intermediar: fragmentele 
craterului: format prin impact meteoritic, căzind împrejur, 
au generat cratere mici de impact de origine secundară, 
în timp ce spaţiul craterului:iniţial a devenit loc de mani- 
festare al unor curgeri importante de laves- 


Alte elemente demne de reținut, ca rezultate ale aceloraşi 


cercetări sint: (1) existenţa de falii lungi de zeci de kilometri, 


cu decroșări vizibile practicate în alte forme de relief, plasate 
mai ales între reliefurile întinse mai coborite şi mai ridicate; 
(2) existenţa unor munţi vechi, în bună parte degradaţi, cu 
roci de tip clastic stratificat (socotite de unii cercetători ca 
roci piroclastice depuse ritmic după fiecare impact, meteo- 
ritic, urmat de vuleanism); (3) semnalarea aşa-numitelor 
zone-fierbinţi,, deduse din analiza radiaţiilor infraroşii ale 
Lunii şi prezența unor arii anomale termic şi care pledează 
pentru un interior diferențiat şi activ al Lunii ş.a. 


Mişcările Lunii, “Mecanica cerească vede în 
„mișcarea“ Lunii una din cele. mai complicate probleme, 
datorită perturbaţiilor mari ce intervin în procesul complex 
al acestei mişcări, perturbații ce fac ca elementele orbitei 
sale să varieze continuu (de exemplu, înclinarea orbitei pe- 
ecliptică, deplasarea perigeului spre est'etc.). | sh. 

„Luna gravitează în jurul Pămîntului pe o orbită eliptică, 
situată într-un plan înclinat cu 5°09” faţă de planul eclipticii 
(fig. 61). În consecinţă, Luna se află în planul eclipticii nu- 
mai în două puncte ale orbitei sale, denumite noduri. Orbita 
eliptică a Lunii este mai turtită decit orbita eliptică terestră. 
Pămîntul se află în unul din focarele elipsei orbitale; deoarece 
distanţele dintre centrele Pămîntului și Lunii sint diferite, 
viteza de revoluţie a Lunii este mai rapidă la perigeu (punc- 
tul cel mai apropiat de Pămînt) şi mai lentă la apogeu (punc- 


„tul cel mai îndepărtat de Pămînt) (fig. 62 a). Sensul de revo- 


luţie al. Lunii este asemănător cu sensul de revoluţie al Pă- 
mintului în jurul Soarelui (în sens contrar “acelor de ceasor- 
nic.) De asemenea, Luna se roteşte în jurul axei sale (cu viteză 
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Fig. 61. Orbita Lunii față de ecliptică, aşa cum se prezintă la solstițiul 
de iarnă, cu nodurile localizate pe orbita Pămîntului şi fazele lunare. 


nu riguros uniformă), în același sens cu mișcarea de rotaţie a 
Pămîntului (în sens contrar acelor de ceasornic) (fig. 62, b)- 
Unitormitatea sensului. mişcărilor de revoluţie. şi. rotație se 
regăseşte în întregul Sistem solar, ceea ce constituie şi prin- 
cipala sugestie că planetele şi sateliții lor au luat naştere 
prin. condensare dintr-un nor din gaze şi praf, turtit. şi în 
rotaţie lentă în' planul ecuatorial al Soarelui. - ` 
Perioada mișcării de revoluţie, în jurul Pămîntului, nu- 
mită lună siderală (interval de timp necesar revenirii Lunii 
în acelaşi punct al orbitei sale care, totuşi, nu se închide nicio- 
dată), este de 2721943824455. În raport cu. Soarele, perioada 
de revoluţie este de aproximativ -2921244" ;se numeşte rego- 
luţie sinodică a Lunii (de ea sînt corelate perioadele de flux 
şi reflux ale Oceanului Planetar). Ic au: 
-Luna prezintă particularitatea că descrie: orbita sa în jurul 
Pămîntului în același timp în care ea realizează o rotaţie 
completă în jurul axei sale.. Această singularitate care face 
vizibilă pentru Pămînt mereu aceeaşi faţă îşi are 'originea 
în efectul cumulat al îrecării interne mareice. Dinamica siste- 
mului  Pămint-Lună — privită în cadrul mai larg în care 
Luna se roteşte în jurul Pămîntului, iar Pšmíntul: cu: Luna 
în jurul Soarelui —, este caracterizată prin aceea că Pămin- 
tul şi Luna. se mişcă liber în spaţiu, rotindu-se în jurul unui 
centru comun de masă (fig. 63). Centrul comun de masă (de 
greutate sau de gravitație) al sistemului Pămint-Lună, se 
>f situat la 3/4 din raza terestră, măsurată de la centru 


Ti 


spre suprafața acestuia. Strict vorbind, „orbita Pămintului” | 
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Fig. 62. Orbita ‘eliptică a 
Lunii cu Pămintul într-un 
focar al elipsei și cu distan- 
ţele maximă și ! minimă dintre 
centrele Pămîntului și Lunii 
(a); mișcările orbitală și de 
rotație în același: sens (con- 
trar mişcării acelor, unui 
ceasornic) ale Lunii și pă- 
mîntului (b). 
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Fig. 63. Centrul comun de 
greutate al Pămîntului și 
Luni, în raport de care ambii 
aştri execută mişcarea de 
revoluție în jurul Soarelui. 
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este orbita centrului comun de greutate al Pămîntului și 
Lunii. Mișcarea de revoluţie a Pămîntului şi Lunii, împreună 
în raport de „centrul comun de greutate“, face ca orbita 
Pămîntului să nu fie o elipsă adevărată, ci un traseu ezitant, 
iar mersul Lunii în raport cu cel al „centrului comun de greu- 
tate“ să fie sinuos şi cu schimbări liniare de viteze (fig. 0%)- 
Cind Luna întretaie orbita Pămîntului, viteza ei pe orbită este 
egală cu viteza Pămîntului; cînd Luna se află între Pămint 
şi Soare (poziţie de lună nouă), viteza liniară a Lunii se mic- 
şorează în raport cu aceea a Pămîntului, iar cînd Luna ră- 
"mâne în partea opusă a Pămîntului (poziţie de lună plină), 
viteza liniară a Lunii crește faţă de aceea a Pămîntului. 
Axa de rotaţie a Lunii face un unghi cvasiconstant de 1932'04” 
cu axa eclipticii (deci, între ecuatorul lunar şi ecliptică); 
în jurul ei, rotația are O mişcare uniformă si face să-și în-. 
drepte spre Pămînt cînd un pol cînd celălalt. În schimb, miş- 
carea pe orbită, realizîndu-se conform legii ariilor, expune 
vederii cînd porţiuni din vestul, cînd din estul părţii invizi- 
bile; în felul acesta, pămîntenii văd aproximativ 59%, din 
suprafaţa Lunii, iar ansamblul de fenomene care cauzează 
acest balans aparent poartă denumirea de. libraţie. G ait 

` Perturbaţiile fac ca elementele orbitei Lunii să varieze 
continuu: de exemplu, înclinația orbitei pe ecliptică se modi- 
fică periodic în jurul valorii medii, de la 4°58” pînă la 5°20% 
erioada acestei variații fiind de aproape 6 luni, jar perigeul 
orbitei lunare se deplasează spre est, efectuínd o rotație com- 
pletă în 9 ani ș.a. Mişcarea aparentă a Lunii este însoţită de 
schimbarea continuă a aspectului ei; poziţiile diferite ale 
Lunii, după cum se află faţă de Soare și Pămini poartă nu- 
mele de faze (revoluţia sinodică începe cu luna nouă, cînd 
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Fig. 64. Un segment, comun al orbitelor sistemului Pămiînt-Lună. De 
notat că orbita Lunii corespunde „Lunii sinodice“ şi este desenată 
afis exagerat. iai : 
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Soarele şi Luna sînt în conjuncţie, urmată la fiecare 33/, zile 
de lună în formă de corn sau seceră, primul pirar, lună con- 
vexă, lună plină, lună convexă, al treilea pătrar şi lună în for- 
mă de corn sau seceră, după care se încheie cu lună nouă). 
Fazele principale ale Lunii sint marcate în fig. 61. 

Pe de altă parte, perturbațiile mecanice provocate de 
Pămînt şi Soare asupra Lunii se soldează cu producerea unor 
fenomene asociate, ca: precesia şi nutaţia axei de inerție şi 
axei de rotaţie în spaţiu, nutaţii cvasi-diurne ale axei de 
rotaţie în raport cu Pămintul însuşi, deviații periodice ale 
verticalei și. variații ale intensității gravitaţiei în fiecare 
loc al astrului (fenomen ce dă naștere la mișcări mareice). 

“Mişcarea de precesie a Lunii este dată de mișcarea retro- 
gradă a nodului orbitei lunare, descrisă de axa de rotaţie în 
jurul axei eclipticii sub forma unui con cu deschiderea de 
1*32'04”, în decurs: de 18,61 ani. Mişcările de nutaţie ale 
Lunii, numite şi libraţii fizice, sînt efecte date de axa de iner- 
ţie în spaţiu (care, practic, toate sînt circulare) și ale căror 
amplitudini sînt mult mai importante decît cele cauzate de 
nutaţiile terestre. SR 


Cunoaşterea cu precizie a mișcării de rotaţie a Lunii este 
necesară şi condiţionează acurateţea determinărilor de distanță 
Pămînt-Lună cu ajutorul laserului. S-a calculat că pentru o 
eroare de 1”, corespunde o eroare. de 8 m pentru distanța 
măsurată; de aici, rezultă că libraţiile ale căror amplitudini 
sint de 100” pot produce erori de pînă la 500 m şi că o precizie 
de 1 cm ar necesita 0 poziționare unghiulară a Lunii cu o 
precizie de 0”002. 


Potenţialul fizic şi interiorul Lunii. 
Ne vom referi, în special, la datele de tip geofizic (selenofizic ), 
obţinute direct sau indirect pentru Lună. Studiile atente ale 
devierilor orbitelor circumlunare de la parcursul lor teoretic, 
ale navelor automate care au survolat Luna,precum și ale 
înregistrărilor continui. (experimente pentru radiația gama, 
radiaţia X fluorescentă, particule ~, înregistrări magnetice 
ș.a.) și analiza măsurătorilor directe sau indirecte pentru 
mărimile fizice caracteristice, făcute în principal în cadrul 
misiunilor Apollo, cu aparataj de tip geofizic (selenofizic) 
instalat în zonele de aselenizare, au furnizat informaţii noi 
şi deosebit de valoroase cu privire la potenţialul fizic şi struc- 
tura internă a astrului. Impresionantă, din acest punct de 
>à vedere, este staţia centrală pentru studii complexe selenofi- 
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zice ALSEP (Apollo Lunar Surface Experiments Package) 
(fig. 65) instalată de cosmonauţii misiunii Apollo-16 în zona 
sa de aselenizare (Descartes)*. Echipamentul ALSEP. este 
destinat pentru mai multe experimente: seismicitatea Lunii 
(pasivă și activă); înregistrarea intensității cimpului magnetic 
selenar; măsurarea fluxului termic selenar şi măsurarea com- 
poziţiei vintului solar. Sint; necesare următoarele detalii ex- 
plicative pentru 0 mai bună înţelegere a. fig. 65. Sus: un 
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Fig. 65. Dispozitivul general al echipamentului ALSEP, instalat, pe 


„Lună de astronauții misiunii Apollo-16. 


+ Gene Simmons (1972), On the Moon with Apollo: 16 N.A-S-A- 


Washington, D.G., U.S.A. 
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astronaut lucrind cu perforatorul-carotier de scos probe lunare, 
precum și echipamentul celor patru: experimente, distribuite 
în poziţii relative. Jos: distanţele corecte, în metri, între 

diferitele instrumente ale echipamentului ALSEP. 4, stația 
centrală ALSEP, conectată electric cu fiecare subansamblu; 
2, generator termoelectric (umplut cu combustibil nuclear și 
care furnizează continuu energie electrică de 70 W; 3, com- 
plex experimental (seismograf) pentru cercetarea activității 
seismice a Lunii; 4, tun pentru lansare de grenade, în vederea 
producerii de cutremure lunare locale; GA Ga și Ga geofoni 
pentru captarea undelor seismice și transmiterea lor la seis- 
mograf și stația centrală; 5, magnetometru lunar de suprafa- 
tä; 6, echipament pentru determinarea . fluxului ; termic 
lunar; 7, sensor pentru măsurarea compoziţiei vintului solar; 

8, cameră de luat vederi. 


Staţia centrală ALSEP este un labirint electronic şi cu 
antena îndreptată spre Terra; primeşte informaţiile seleno- 
fizice de la fiecare: subansamblu, sub formă de semnale elec- 
trice şi le retransmite radio la Pămînt, Staţia poate fi coman- 
dată de la Pămînt, programiîndu-i-se sarcini pentru care a fost 
pregătită electronic. Magnetometrul lunar de suprafaţă are 
trei sensori de măsură pentru trei componente ale cîmpului 
= magnetic selenar, plasați în capetele a trei pirghii; placa- 
radiator locată în 'centrul instrumentului are rol de parasol, de 
protejare a părții electronice din interior de lumina solară 
directă şi pentru răcirea cutiei electronice. O menţiune spe- 
cială merită inventivitatea depusă pentru măsurarea in situ 
a gradientului de temperatură şi a conductivității termice a 
materialului lunar, mărimi necesare calculării fluxului termic 
selenar în cele două puncte planificate (fig. 66). În timp ce 
staţiunea ALSEP a rămas în continuare pe Lună, cu sarcină 
permanentă să transmită la Pămînt informaţii p: ivind mani- 
festările fizice ale Lunii, cosmonauţii au luat cu ei sensorul în 
vederea. analizării compoziţiei vintului solar și pentru a fi 
examinate loviturile suportate de foiţa de aluminiu, precum 
și particulele vintului solar reţinute.de ea. La trei luni după 
plecarea lui Apollo-16, tunul a lansat, la intervale de timp 
relativ egale, patru grenade cu sarcini mari, la circa 140 m, 
280. m, 850 m şi 1370 m distanţe de staţia centrală ALSEP, 
pentru a provoca cutremure lunare locale. 

În ceea ce priveşte potențialul fizic al Lunii știm, pinăi în 


a prezent, următoarele elemente principale: 
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“Fig. 66! Experimentul pentru determinarea ` fluxului 
"termic selenar (cantitatea. de căldură ce se scurge în j 
unitatea de timp, pe. unitatea 'de suprafață, din interiorul 
“spre exteriorul Lunii). Sondele de măsură sînt locate în 
două găuri săpate la suprafaţa Lunii cu un perforator- 
carotier. Una din găuri este prezentată în secțiune pentru . 
a se vedea părţile componente ale instrumentului de 
măsură. Gradientul este diferența dé temperatură între. 
două puncte situate pe acceași verticală, împărţită la dis- 
" tanţa dintre aceste puncte. Simbolul T/L indică termo- 
cupluri plasate în partea superioară a găurilor. 


— Cimpul gravific este de 'şase ori mai slab decit cel al 
Pămîntului. Diferenţele de densitate ale rocilor situate sub 


suprafața Lunii, cauzează variaţii ale intensității cîmpului 
gravitațional şi, în consecinţă, produc anomalii gravimeirice. 3 
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O primă hartă gravimetrică a celei mai mari părţi a feţei vizi- 
bile a Lunii a apărut în 1968 și se datorează celor doi cerce- 
tători de la Jet propulsion Laboratory, P. M. Mueller şi W.L. 
Sjoren, ca urmare a studiului atent al variațiilor vitezei nave- 
lor spaţiale pe orbitele circumlunare (fig. 67). Anomaliile 
gravimetrice definite au intensităţi cuprinse între 20. şi 250 
mgal. Cele mai intense sint centrate pe zonele situate sub 
mările lunare, fiind, evident, cauzate de concentraţii mari de 
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Fig. 67. Harta gravimetrică a unei părţi din faţa vi- 
zibilă a Lunii. Izoliniile reprezintă abaterile de la „gravi- 
"tatea normală“ de pe faţa vizibilă a Lunii. Intensitatea 
de fond a. gravităţii este de 100 mgal; intervalele de 
variaţie ale anomaliilor gravimetrice sint cuprinse între 
20 şi 250 mgal. Aceste variaţii mari ale cîmpului gravita- 
tional al Lunii au fost observate şi calculate din schim- 
hările foarte mici ale vitezei navei spaţiale pe orbitele 
circumlunare. De notat este corelarea dintre caracteristi- 
cile morfologice ale suprafeţei Lunii şi particularităţile 
cimpului gravitațional. 
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15 — Pămîntul ca planetă 


“mase grele. Aceste concentraţii de mase grele au fost denu- 
mite masconi (ca prescurtare de la engl. mass concentration ). 
Sint controverse în legătură cu sursele masconilor. Ideea mai 
acreditată ar corespunde unor acumulări de lavă cu densități 


ae 


mari şi de formă discoidală, ca umplutură a bazinelor cu 
flancuri din roci ale scoarţei lunare mai puţin dense. Sint, 
două bunuri cîştigate din aprigele dispute: unul caută să 
precizeze că sursa topiturilor magmatice este plasată la 
adincimi de 500—850 km, în medie la 600 km, mult mai 
adînc decit pe Pămînt; iar altul se referă la scoarța lunară, 
care ar îi deo grosime considerabilă, fiind consolidată, rigidă 
şi greu de pus în mișcare pentru a se fi realizat echilibrul 
izostatic dintre revărsările de lave ce umplu bazinele marine 
şi teritoriile înconjurătoare lor. ceace 


— Cimpul magnetic selenar, partea “permanentă, este 
abia de 35 gama, față de.34 000 gama pe Terra. În schimb, 
au fost constatate variaţii locale de -pină la 100 gama, puse 
pe seama magnetizării diferenţiate a rocilor lunare (materia- 
lele cu valori mai ridicate pentru magnetizarea 'remanentă 
sînt: ilmenitul, vitroilitul şi fierul nativ), ceea ce atestă că în 
trecut, Luna a beneficiat de un cîmp mult mai intens (calcu- 
lele lui S.K. Runcorn, din 1975, arată că intensitatea acestui 
cîmp ar fi fost de 1,3 Oe, acum 3,6—3,9 x 10% ani). Datorită 
undelor electromagnetice solare, partea variabilă a cîmpului 
magnetic selenar prezintă variaţii de pînă la 100 gama. Marea 
diferenţă dintre cimpurile magnetice terestru și selenar constă 
în aceea că în timp ce Pămintul se comportă ca o bară mag- 
netică cu direcţia aproximativ nord-sud, cel al Lunii are 
caracter fosil, este produs de' surse risipite în interiorul ei și, 
în consecinţă, neavînd o direcţie. dominantă, pe Lună nu 
poate îi folosită busola. i 7 

— Cimpul electric selenar este foarte puțin cunoscut. Sint 


a. v 


menţionate cîteva observaţii, ca: măsurători de conductivi- 


tate electrică (prin intermediul părţii variabile a cîmpului 


magnetic selenar) pînă la adincimi de peste 1000 km, care 
au dat prilejul să se deducă temperatura din interiorul Lunii 


(de exemplu, la circa 1000 km adincime, temperatura ar fi, 
după unii cercetători, de 1000”); radiaţiile relativ intense 
pe suprafaţa Lunii ridică conductivitatea electrică a rocilor 
cu două ordine de mărime, mai ales la breccile lunare (ca 
efect tipic de fotoconductivitate); solul lunar, constituit dintr- 
un strat de praf de cel puţin cîţiva centimetri grosime, este 
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foarte aderent şi funcționeaz ă ca un bun conductor electric 


şi termic. 


— Cimpul termic setehar nu este mai bine cunoscut. Va- 
lorile preliminare de flux termic selenar (mărime care exprimă 
valoarea scurgerii căldurii. din interiorul fierbinte al astrului 
spre suprafaţă, inclusiv căldura degajată de dezintegrarea 
substanţelor radioactive), i în punctele în care au fost măsurate, 
sînt în jur de 0,7:; ucal/cm2.s (microcalorii.pe centimetru pătrat 
într-o secundă), ceea ce arată că valoarea lui este de două ori 
mai mică decît fluxul termic mediu al Pămîntului. Din: va- 
loarea fluxului termic s-a calculat: conţinutul global de ele- 
mente radioactive, constituit din 60 ppm . uraniu, 0,16 ppm 
thoriu și 120 ppm potasiu (pe baza rapoartelor dintre aceste 
elemente cunoscute din alte determinări). 

Lipsa atmosferei, ca ecran protector, face ca iomperatu: 
rile pe suprafaţa Lunii să varieze: cu :300 K (între zilele și 
nopţile lungi lunare, de la maxime de 4+120*C, pînă la minime 
de —180°C). Din cauza ecranării termice a solului 'şi scoriilor 
lunare, variațiile de temperatură de la suprafaţa astrului sînt 
amortizate rapid, aşa că la 2—3 m adincime, potrivit măsură- 
torilor din cadrul: misiunilor Apollo, se instalează progresiv 
temperaturi de:—50*C, de—30*C etc. Cu toate acestea, ter- 
mografiile selenare (obţinute prin operaţii de teledetecție 
lunară) au identificat prin intermediul radiațiilor in fraroșii 
ale Lunii mai multe zone fierbinţi (engl. hot-spots), deci ano- 
malii selenotermice. (arii cu termicitate mai ridicată decit va- 
loarea termică medie a suprafeţei. astrului) şi care sugerează 
ideea că interiorul Lunii este diferențiat și “încă activ. 

În adincime, dată fiind prezența substanțelor radioactive, 
se produce o creştere relativă a temperaturii, ca urmare a căl- 
durii rezultată din dezintegrarea radioactivă a acestora. Tem- 
peratura internă a Lunii, determinată preliminar din valorile 
cimpului magnetic variabil manifestat în zonele profunde prin 
proprietăţile electrice ale substanţei de la diferitele niveluri 
din interiorul astrului, pare să varieze între 600—1 000°C, 
fiind de cel puţin cinci ori mai mică decit temperatura. din 
nucleul Pămîntului. 


— Virsta absolută a Lunii—ca rezultantă a celor mai i 
roci selenare — a început a fi stabilită între anii 1969—1972, 
în laboratoarele de pe Pămint, pe eșantioanele de roci lunare 
şi datorită conținutului lor în substanțe radioactive. Limitele 
de variație ale virstelor rocilor selenare sînt cuprinse între 
1 5 şi 4,6 miliarde de ani. Rocile bazice de pe Lună au, prin 
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urmare, vechimi între: 1,9 X 40° şi 3,6 x 10? ani. De aici, 
unii specialişti au fost tentaţi să facă următoarea schemă 


evolutivă: cele mai vechi roci (relicte de feldspaţi şi dunite, 
presupuse a fi resturi din crusta primitivă a Lunii), au în jur 
de 4,6 eoni (1 eon = 1 miliard ani), adică virsta Terrei; îor- 


marea bazinelor mari (mărilor selenare) s-ar situa între 4,5 
şi 3,7 eoni, iar revărsările de lave bazaltice s-ar fi produs mai 
tirziu (de la 3,6 la 1,9 eoni). De aici ar rezulta că nu există 
nici o legătură între impactul care a creat bazinul şi:formarea, 
respectiv revărsarea layelor bazice. Magmele bazaltice s-ar fi 
format la adîncimi între 200 şi 400 km, ca o:consecință a 
modificărilor petrecute în interiorul Lunii care funcţiona 
încă, la vremea aceea, ca o maşină termică. Ansamblul datelor 
de petrografie şi mineralogie obţinute pe seama rocilor aduse 
de pe suprafața selenară converg spre a.spune că interiorul 
Lunii este sensibil diferit de mantaua globului terestru și că 


manifestă o variaţie zonală a compoziţiei sale. 


Menţionăm, ca o idee îndrăzneață, perspectiva de cerce- 


tare a „trecutului Soarelui“, cu ajutorul gazelorrare şi a urme- 
lor de nuclei grei din primii milimetri ai-solului propriu-zis 
selenar, provenite din emisiunile solare, iar mai adînc, în 
proporţie cu frecvența valorii activităţii. razelor : cosmice. 
Un rezultat din această categorie de tentative este acela că 
Soarele nu şi-a modificat semnificativ activitatea în ultimii 
100 milioane de ani. 7 A mia tii 

„+— Activitatea seismică a Lunii a fost urmărită de seismo- 
grafele montate în zonele de aselenizare de echipajele navelor 
Apollo 14, 15 şi 16. Înregistrările efectuate pentru cutremurele 
provocate artificial (seismică activă) şi pentru cele naturale 
(seismică: pasivă) şi retransmise pe Pămînt s-au. dovedit a fi 
deosebit de valoroase pentru înţelegerea mai bună a celor- 


Jalte manifestări fizice ale Lunii și, mai ales, pentru descrierea 


structurii sale interne. ` 4 IE 
Cutremurele produse cu detonanţi, după plecarea navelor, 


au avut un caracter local, undele elastice 'afectînd doar părți 
din masa selenară. Din prelucrarea seismogrâmelor obținute 
s-a stabilit, de exemplu, că pachetul curgerii de bazalte din 
zona-de aselenizare a lui Apollo-16 are o grosime de 1200 m. 

: Cutremurele naturale conferă Lunii o activitate seismică 
foarte slabă şi care, în general, se manifestă în aceleași focare 
(au fost identificate 37 de asemenea focare ce nu depășesc 
adîncimea de 850 km și nici gradul 2 în scara Richter). Au 
fost înregistrate peste 3 000 de cutremure pe an; dar energia 
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eliberată este deosebit de redusă, fiind echivalentă cu aceea 
degajată de explozia a 45 g trinitrotoluen. 

Seismicitatea Lunii este corelată cu mareele selenare şi cu 
neomogenităţile litosferei şi scoarţei, ambele puternic frac- 
turate. În urma mareelor produse de. Pămint la intervale 
de 14 zile, scoarţa selenară se ridică cu circa 50 cm și declan- 
șează cutremure periodice. Efectul lor este extrem de slab; 
energia anuală degajată de ele este de 300 de miliarde ori 
mai mică decât energia degajată de cutremurele terestre. De 
aici, presupunerea că energia degajată nu este o manifestare 
numai a căldurii interne, ci și a mareelor (fenomen care prin 
frecarea particulelor materiale antrenate. de undele mareice, 
produce, la fel ca pe Pămînt, un aport de căldură). Una din 
explicaţiile lipsei cutremurelor selenare ar fi că Luna este 
rigidă în proporţie de 60%, din raza ei, ceea ce inseamnă excesiv 
de mult faţă de situaţia de pe Pămînt, unde litosfera repre- 
zintă ceva mai puţin de 1% din raza terestră. În plus, lipsa 
apei face ca masa Lunii să fie elastică și să vibreze îndelung, 
ca un clopot, la orice ciocnire mai puternică. 


O bună parte din seismele Lunii sînt produse de căderea 
meteoriţilor animați de viteze mari sau a modulelor lunare 
(special proiectate pe solul lunar pentru a produce impacturi 
de intensitate mare). Numărul mare de meteoriți căzuți pe 


suprafaţa Lunii a făcut ca să nu se cunoască, decit sub formă 


de excepţii rare, roci neatinse din scoarța primitivă. Numai 
pe faţa vizibilă sînt numărate mai bine de 200 009 de cratere 
cu diametre mai mari de un kilometru, rezultate din ciocniri 
cu meteoritele captate de cîmpul gravitațional al Lunii. 
Frecvența meteoritelor căzute pe suprafața Lunii a scăzut 
de la primele faze de evoluţie a astrului spre faza actuală. 
Se consideră că ultimul planetoid care a căzut pe Lună la 
18 iunie 1178 (consemnat de cronici şi descris ca 0 jerbă mare 
de flăcări după impactul violent produs, urmat de oscilații 
ale Lunii cu O ciclicitate de 3 ani) a generat craterul Gior- 
dano Bruno, de aproape 20 km diametru. Stațiile seismografice 
de pe Lună au înregistrat, în iulie 1972, căderea unui meteorit 
de aproximativ o tonă, pe fața invizibilă. Rezultatele înre- 
gistrării (seismogramele) acestui impact violent sînt de o im- 
portanță deosebită pentru unele informaţii aduse din interiorul 
adînc al Lunii. În general, aceleaşi seismogrăfe au stabilit 
că pe Lună cad anual circa 1000 de meteoriți, de peste un 
kilogram. fiecare, iar vibraţiile cauzate de ei se amortizează 

de-abia în 3—4 ore. | ti AM 
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- Din studiul seismogramelor transmise pe Pămînt sînt 
deduse următoarele informaţii asupra! interiorului Lunii 
(interior: organizat în învelişuri concentrice) la fel ca toate 
planetele Sistemului solar, învelişuri caracterizate prin 
„condiţii:de stare fizică“ care le diferenţiază. Învelişul exterior 
al Lunii este scoarța, cu o grosime medie de':60 km, dar cu 
diferențieri notabile pentru cele două feţe ale astrului: de 
48 km pe faţa vizibilă şi de 74 km pe cea invizibilă. Vitezele 
de propagare a undelor elastice în scoarţa selenară au două 
regimuri limitate de: adincimea medie de 25 km: mai mici 
deasupra acestei limite, probabil datorită gradului ridicat de 
fisurare şi fragmentare a rocilor care îl compun; . mai mari 
dedesubtul limitei, ceea ce a făcut pe petrografi să afirme că 
rocile preponderente. din interval sint anortozitele. Se:smo- 
gramele înregistrate după căderea „meteoritului din iulie 
1972 au prilejuit descoperirea unei ;discontinuităţi (limită 
între două domenii cu proprietăţi fizice distincte sau în con- 
trast valoric) la circa 4000 km: adincime. Importantă este 
constatarea că. sub această: adincime undele. longitudinale 
continuă să se manifeste dar cu o descreştere sensibilă a vitezei 
de propagare, în timp ce undele transversale n-au mai, fost 
semnalate. De aici, deducerea următoarelor consecinţe: în- 
- treaga selenosferă pînă la adîncimea de 1000 km poate fi asi- 
milată litosferei (cu elemente siderofile reduse; compoziția 
ei nu este ca pe Pămînt, preponderent, granodioritică, ci pre-. 
ponderent anortozitică), iar zona cu viteza redusă pentru 
undele longitudinale şi lipsa celor transversale poate fi com- 
parată cu astenosfera terestră. Condiția de stare fizică a aste- 
nosferei, din care rezultă şi importanţa ei, decurge, după 
părerea specialiștilor, din aceea de a fi parţial în stare topită, 
grație conţinutului mare în fier metalic şi sulfură de fier, ceea 
ce şi explică ecranarea -undelor. seismice transversale. S-a 
arătat că la adîncimea de 1 000 km, temperatura este de 
4 000°C, ceea ce justifică starea de topitură sau de semi-topl- 
tură a amestecului de fier şi sulfură +de- fier din presupusa 
astenosferă. isi: a EE sr ba EET AA IE 

Limita inferioară a selenosferei echivalentă astenosferel 
nu este bine definită. Ținînd seama că cea mai adîncă seleno- 
sferă, cuun diametru de circa 1 200 km, a putut fi aproximativ 
separată datorită vibrațiilor distincte la impactul meteoritu- 
lui din iulie 1972, acreditindu-i-se calitatea: de nucleu, re- 
zulţă că astenosfera selenară ar avea o grosime în jur de 
150 km. Prin urmare, învelișul astenosferic, situat între 
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4 000 şi 1 150 km adincime, separă două învelișuri selenare 
aproape inerte, litosfera (scoarța și mantaua) şi nucleul. 
Singura afirmaţie făcută pe baza datelor existente despre 
nucleul selenar este că el nu poate fi un nucleu metalic. 
Aceste descoperiri au o importanţă deosebită asupra con- 
cepțiilor privind formarea Lunii. Pămiîntul și Luna au vîrste 
absolute comparabile, deci s-au format în acelaşi interval de 
timp; deoarece izotopii oxigenului au aceeaşi proporţie pe 
ambele corpuri. cereşti este o dovadă că s-au format cam în 
aceeaşi regiune a Sistemului solar. Nebuloasa primitivă din 
care s-au dezvoltat corpurile Sistemului: solar este reprezen- 
tată, cel mai bine, de seria meteoriţilor fin-cristalizaţi, de o 
compoziţie binecunoscută (condritele cărbunoase). În com- 
paraţie cu această clasă de meteoriți, Luna este sărăcită de 
elementele siderofile (fier, nichel, metale platinice), volatile 
(între care şi alcalii), avind, în schimb, un conţinut de cinci 
ori mai ridicat în elemente refractare. Datorită acestor dife- 
renţe esenţiale de compoziţie, mai ales a sărăcirii în elemente 
siderofile, Luna nu poate fi un geamăn al Pămîntului. De aici, 
rezultă că Luna nu s-a desprins din Terra după formarea 
nucleului său metalic, căci compoziţia globală a satelitului 
nu se aliniază cu a mantalei terestre şi nici cu a scoarţei (de 
compoziţie granodioritică). Ca urmare, avansul luat de ipo- 
teza captării; Luna s-ar fi format într-o zonă a Sistemului 
solar (unde se găsesc sateliți de dimensiunea și densitatea ei) 
şi adusă în cîmpul de atracţie a Pămîntului datorită unui eve- 
niment astronomic ce nu a fost încă testat. De aceea asistăm la 
reactualizarea ipotezei formării Lunii odată cu evoluţia: 
Pămîntului, începută cu existența unui moment critic al 
existenţei acestuia. Momentul critic a fost amorsat imediat 
după faza de acreţie a masei Pămîntului și este marcat de 
atingerea temperaturii de 2.000*C de către materialul de la 
suprafaţa Terrei, ca urmare a energiilor dezvoltate de cîmpul 
gravitațional şi de dezintegrările: radioactive intense din 
epocă. Atunci s-ar fi produs volatilizarea unei părţi din 
mantaua terestră şi expulzarea gazelor într-un disc circum- 
ecuatorial, din cuprinsul căruia ar fi luat naștere prin acreţie 
Luna. Scoarța anortozitică ar fi un produs al topirii Şi sepa- 
tării materialului acreţionat; diferenţierea chimică s-a desă- 
virşit într-un lanţ complex, în mai multe etape, avind ca 
rezultat o litosferă sclenară deosebită de mantaua terestră. 


 Solidificarea scoarţei și bombardarea ei cu meteorite au fost 
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factorii care i-au impus configuraţia reliefului actual, precum 
şi maturizarea petrografică a litosferei prin metamorfism şi 
topire, la care s-a adăugat, pentru un interval de timp relativ 
scurt, vulcanismul bazaltic. Se consideră că relieful actual al 
Lunii s-a menţinut practic neschimbat în ultimele trei mili- 
arde de ani; singurele evenimente spectaculare, petrecute 
în ultimul eon, se referă la formarea prin impacte de mare 
violenţă a craterelor Copernic și Tycho: - i 

Din cele rezumate, rezultă că Luna a fost un; corp ceresc 
activ din punct de vedere termic, chimic şi mecanic; astăzi 
a devenit un corp inert, a cărui energie termică 'relictă sau 
datorată dezintegrării substanţelor radioactive se 'pierde cu 
încetul, de-abia întreținind temperaturi polare în zonele apro- 
piate de suprafaţă. i aa it 


2.5. Mareele terestre 


Oceanul planetar a fost primul înveliş terestru care a atras 
atenţia omului asupra fenomenului de flux şi reflux (de maree 
terestră); iar Newton este primul om care a dat cea dintii 
explicaţie corectă formării şi derulării acestui fenomen, după 
ce-a descoperit, legea atracției universale, spre sfirşitul seco- 
lului al XVII-lea. El atrage atenţia,.pe baza acestei legi, că 
atracţia Soarelui. şi Lunii exercită forţe importante asupra 
maselor terestre şi că acestea răspund diferențiat, după na- 
tura lor fizică (gazoasă, lichidă, solidă). Este simburele din 
care vor rămuri noţiunile de mareele atmosferei, mareele hidro- 
sferei. şi mareele. terestre propriu-zise (ale Pămîntului. solid). 

Peste citeva decenii, matematicianul Niels H. Abel (1824) 
va expune ideea că reacţia scoarței solide a Pămîntului la 
forţa de atracţie ..luni-soare se reflectă prin inconsistenţa 
direcţiei verticalei locului; iar valoarea efectului va fi calcu- 
lată 20 de ani mai tîrziu de C.A. Peters (1845), pentru ca, 
apoi, prima încercare experimentală, de măsurare a acestul 
efect cu ajutorul 'pendulului orizontal folosit în seismologie, 
să fi fost realizată mult mai tîrziu, de F. Zolner (1871). 

Mareele terestre încep să fie cercetate de tot mai mulți 


cercetători, din toate părţile lumii. Un prim raport asupra: 


acestui fenomen a fost prezentat la Conferinţa generală a 
asociaţiei geodezice internaţionale din 1912, în urma căruia 
s-a constituit o comisie pentru studiul mareelor terestre. 
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Începînd 'cu anul 1957, apare in centrul problemei figura 
proeminentă a eruditului profesor P. Melchior. Anul Geofizie 
Internaţional lasă şi în acest domeniu o amprentă impresio- 
nantă care se va amplifica continuu. Este creat Centrul 
internaţional al mareelor terestre cu sediul la Bruxelles; sint 
organizate simpozioane cu periodicitate de trei ani, sint orga- 
nizate Observatoare gravimetrice pentru înregistrări perma- 
nente ale mareelor terestre, se publică buletine de speciali- 
tate. Au fost evaluate din înregistrările existente (gravito- 
grame, clinograme _etc.), amplitudinile undelor. de maree 
terestră, pe baza unei foarte elaborate fundamentări fizico- 


matematice a fenomenului. . 


Sistemul. local Soare-Pămini-Lună şi ma- 
reele terestre. Corpurile componente ale Sistemului 
solar sînt guvernate de gravitație proprie; pe plan local, în 
Cosmos, aici, la fel ca în oricare alt sistem stelar, gravitația 
este relativă şi reciprocă. Fiecare corp atrage fiecare corp 
aflător în spaţiul său înconjurător, după cum fiecare din 
aceste corpuri exercită atracţii reciproce fiecăruia din sistem. 

Aşa cum s-a mai arătat (2.3), Pămintul suportă din par- 
tea corpurilor apropiate, Luna şi Soarele, un complex unitar 
de deformări zilnice ale „formei sale, manifestat prin feno- 
menul mareelor. Deoarece celelalte planete ale Sistemului 
solar — deşi există forțe apreciabile de atracţie asupra masei 
terestre —, nu o deformează semnificativ, specificăm, din 
acest punct de vedere, drept, sistem local, trinitatea Soare- 
Pămint-Lună. În acest sistem, Pămîntul atrage Luna, el in- 
suşi este atras de Soare şi invers, Luna exercită atracţia ei 
asupra Pămîntului, Pămintul asupra, Soarelui etc. Reamin- 
tim că Luna, fiind mai apropiată de Pămînt, exercită asupra 
masei acestuia o forţă atractivă mult mai mare decit aceea 
produsă de Soare. Cauzele au fost. discutate (2.3). 

Pentru fixarea ideilor vom prezenta un model simplist 
de formare. a mareelor terestre, respectiv cui se „datorează 
dubla deformare a masei Pămîntului sub acţiunea forței de 
atracţie a Soarelui (fig. 68). Se consideră un Pămini de formă 
sferică în mişcare în jurul Soarelui pe o orbită circulară. Cele 
trei puncte A, B, C solidar legate de Pămînt, se rotesc pe 
cercuri cu raze din ce în ce mai mari, deci cu viteze liniare 


diferite (Va < Va < Va). Cum forța gravitaţională exercita- 


tă de Soare este invers proporțională cu pătratul distanţei, 
viteza liniară scade odată cu îndepărtarea de Soare. 
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„Fig. 68. Schemă explicativă pen- 
tru dubla: deformare mareică a 
masei terestre sub acţiunea for- 
ţei: gravitaționale a Soarelui 
 (nedimensionată). 


Dintre vitezele Vi, Va şi Va, numai Vg are valoarea, con- 
venabilă păstrării. mișcării pe orbita circulară a punctului B 
(centrul de greutate al Pămîntului). Punctul A are o viteză 
ceva mai mică. (Va < V2), pentru a menţine mişcarea circu- 
lară, făcîndu-l să tindă în abatere spre Soare pe curba punc- 
tată AA’. Asemănător, punctul C are o viteză mai mare 
(Va> V2) decît cea necesară pentru orbita circulară şi va 
avea tendinţa să se depărteze de Soare pe curba punctată 
„CC!. Acesta ar fi mecanismul de deformare a Pămîntului şi 
explicaţia formării simultane a celor două vâluri de maree, 
unul îndreptat spre Soare şi altul pe partea opusă, adică în 
sens opus atracției gravitaţiei. Fenomenul pare, la prima ve- 
dere, neașteptat şi, totuși, datorită mișcării de rotaţie în ju- 
rul axei proprii, valurile mareice mătură continuu suprafața 
Pămintului, odată la fiecare 24 de ore. Masa Pămintului dez- 
voltă ea însăşi o forţă de atracţie suficient de mare pentru a 
menţine în coeziune părţile sale componente. Chiar dacă n-ar 
fi aşa, forțele care participă la formarea undelor mareice, şi 
care tind să dezmembreze părţi din planetă, sînt departe de a 
o putea face. Din acest punct de vedere, Pămintul se comportă 
ca o masă elastică supusă fără întrerupere mișcării ver- 
ticale a mareelor terestre. ` Pr asta ie PERKS pj 

În realitate, fenomenul mareic este mult mai complicat, 
prin combinarea efectelor produse de exercitarea forțelor de 
atracţie ale Lunii şi Soarelui, în diferite poziţii relative pe 
care le au în timp unele în raport cu celelalte. Undele mareice 
deplasează ;apele, nivelul suprafeţelor oceanelor variind cu 
120—1 500 cm; deplasează atmosfera cu amplitudini de- or- 
dinul kilometrilor; deplasează scoarța terestră cu amplitu- 
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dini în jur de 30 cm. Trăim, prin urmare, pe un suport rigid, 
scoarţa terestră, aflată în continuă mișcare lentă şi de ampli- 
tudine mică, pe care simţurile noastre sînt departe de a-l 
înregistra şi tulbura liniștea. Yapti 
Fenomenul mareic se desfăşoară şi se studiază la granița 
dintre Geofizică, Geodezie și Astronomie (dinamica teres- 
tră). TA) ; ] 
În Geofizică, teoria mareelor terestre vizează spre cunoaş- 
terea interiorului Pămîntului: prin. clarificări asupra struc- 
turii sale interne; cu privire la rigiditatea nucleului terestru 
(prin intermediul „numerelor lui Love“); prin cunoaşterea 
valorii viscozităţii Pămîntului (posibilă prin sesizarea defaza- 
jelor undelor mareice observate faţă de cele terestre) ș.a. 
În Geodezie, legătura. se face prin gravimetrie, în sensul 
că datele mareelor terestre înregistrate la observatoare, de- 
vin „corecţii“, pentru înlăturarea din "măsurătorile . gravime- 
trice a acestui tip de variaţie a intensității gravitaţiei ș.a. 
În astronomie (dinamica spaţială), mareea terestră se re- 
simte, ca variaţii, în toate fenomenele fundamentale, cum ar 
îi: modificări ale latitudinii și longitudinii locului de obser- 
'vaţie; în momentul de inerție al corpului ceresc (în cazul de- 
formării Părăîntului); în viteza de rotaţie a Pămintului (înce- 
tinirea seculară a vitezei acestuia prin disiparea de energie 
datorită deformărilor mareice); în producerea fenomenului 
de precesie-nutaţie a axei de rotaţie a Pămintului (ca efect al 
aceluiași potenţial extern. responsabil de mareele diurne; mai 


y 


mult, fiecare termen al potenţialului relativ la precesie-nu- 


taţie. corespunde; unei unde mareice); în producerea unor 
efecte de perturbaţie asupra orbitelor sateliților artificiali 
(cunoaşterea precisă a traiectoriei lor se obţine prin aplica- 
rea corecţiilor de rigoare privind potenţialul mareic al pă- 
miîntului, respectiv efectul mareic în ecuaţiile de mişcare), 
p.a. /. | 
În cele ce urmează, vom face unele referiri selective pri- 
vind unele aspecte din cele enumerate aici. 


Dinamica sistemului Pămînt-Lună. Ma- 
teria globului terestru are 0 anumită elasticitate (insuşire de 
a se deforma sub acţiunea solicitărilor exterioare şi de a re- 
veni la starea iniţială după încetarea solicitărilor) şi viscozi- 
tate (capacitatea materiei de a se opune curgerii, prin frecă- 
rile dintre particulele sau straturile componente alăturate). 
Relaţia elasticitate-viscozitate ` este insuficient cunoscută 


235 


matematic; unele informaţii sînt, cuprinse în formule aproxi- 
mative- privind deformarea Pămîntului sub influența poten- 
țialului de atracție a Lunii şi Soarelui, sau amplitudinea şi 
faza deviației de la verticala locului, ori variația intensității 
gravitației. 

Iată citeva elemente privind calculul efectului. produs de 
un astru oarecare asupra globului terestru. Astrul este corpul 
perturbator care! exercită forțe de atracţie asupra fiecărui 
element de masă al Pămîntului. Distanţele Pămint-corp per- 
turbator fiind foarte mari se consideră că masa oricărui as- 
tru perturbator este concentrată în centrul. lui de greutate 
(fig. 69), motiv pentru care forţele care acţionează asupra fie- 
„cărui punct al Pămîntului vor forma un sistem convergent 

în punctul 0’. Să presupunem Pămîntul de formă sferică, de 
rază R, într-un sistem de referință cu originea în 0, fix în 
raport cu centrul său de greutate ș şi fără să se rotească odată 
cu masa planetară în jurul axei sale. Să: notăm cu d! distanţa 
din punctul P faţă de centrul de atracţie 0”, iar distanța 00' 
cu d. Forţa de atracţie a planetei (Fp); care, „acţionează în 
punctul P, se. descompune în două componente: "una parale- 
là cu 00”, egală cu Fo (care acţionează: în punctul 0), alta, 
Fa apa capi în P la suprafaţa sferică a Pămîntului. Rezultă 
că ȘI ra = Fo + Fn ' Ținînd seama 'de acest sistem simplu de 
forţe, se poate considera că fiecare element al Pămintului 
este supus simultan acţiunii a două forţe: una F, de aceeaşi 
„valoare pentru toate elementele şi alta, Fm, variabilă în di- 
-recție şi mărime de la element la element, Sistemul de forţe 
Fo constituie sursa unei mişcări de translație a Pămîntului în 


Fig: 69: Schemă explicativă pentru sistemul forțelor declanșate de 
corpul Caiete i M şi care acţionează într-un punct P TE Pămîntului 
de masă M. ; 
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spațiu, ca un tot; sistemul de forţe Fa reprezintă sursa gene- 
ratoare de maree a corpului perturbator, În felul acesta, forța 
generatoare de maree produsă de Lună (sau Soare), poate îi 
definită ca diferenţa dintre forțele de atracţie ale Lunii (sau 
Soarelui) în punctul de observaţie și a celor din centrul Pă- 


mîntului (Fm = Fp H Fo) | | 
„Sistemul de forţe Fo reprezintă un cimp uniform de atrac- 
ţie, de intensitate fo şi care este compensat de orice punct al 


Pămîntului de către cîmpul general ce impune mişcarea în 
spaţiu a Pămîntului, sistemul, de forţe Fm este și el echili- 
brat de reacţiile ce apar ca 0 consecinţă a deformării Pămin- 
tului, Intensitatea cîmpului de forţe fm, datorat sistemului 
de forțe Fm; se adaugă intensității cîmpului gravific produs 
de sursele interne ale Pămîntului. | : 

Pornind de la definiţia forței generatoare de maree au fost 
întreprinse calcule, în. mai multe etape, pentru potențialul 
generator de maree: mai întîi cu ajutorul polinoamelor lui Le- 
gendre, din care, se rețin potenţialele generatoare ale primelor 
trei ordine; apoi cu ajutorul constantei cimpului generator de 
maree (metoda Doodson), prin dezvoltarea armonică a poten- 
ţialului generator de maree, operaţie efectuată cu caracte- 
ristici geometrice distincte şi care a condus la separarea a trei 
familii de funcţii sferice cu semnificații remarcabile (zonală, 
teserală şi sectorială), mai apoi, prin dezvoltarea potenţia- 
lului mareic în funcţie de variabilele astronomice tabelate şi 
obţinerea de noi expresii ale mareelor zonale, teserale și sec- 
toriale (cuprinzind 386 componente, verificate în bună parte 
de experienţă, dar nesatisfăcătoare exigenţelor teoriilor ac- 
tuale) ş.a., care au ajuns, în prezent, să pună în evidență 


peste 500 de tipuri de unde mareice. Fiecare astru aduce, teo- 
retic, contribuţia lui la potenţialul mareic. În realitate, asu- 
pra Pămîntului au influenţe apreciabile numai doi aştri: 
Luna, datorită apropierii sale şi Soarele, datorită masei sale. 

"Pentru 'fixărea achiziţiilor ştiinţifice și ideilor principale, 
reproducem în fig. 70 reprezentarea funcţiilor armonice, sfe- 
rice de ordinul doi ale potenţialului mareic (cu termenii Zo- 
nal, teseral şi sectorial), iar în tabelul 8, elementele principale 
deduse din studiul dezvoltării armonice a potenţialului gene- 
rator de maree, exprimate de cele trei familii de funcţii sfe- 
rice (zonală, teserală: şi sectorială), precum. și fenomenele 


asociate principalelor tipuri de maree terestre. 
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Revenim la punctul P de pe suprafaţa Pămintului (fig. 
69); fori a mareică (Fm) poate fi descompusă, într-un sistem 
local, în următoarele trei componente: P,, după direcția fi- 
rului cu plumb, orientată spre zenit ta lungul ei acţionează 
forța gravitațională sau a greutății); Px, pe direcția tangentă 
la meridianul locului şi îndreptată înspre sud; Py, orientată 
după direcţia tangenţă la paralela locului şi cu sensul îndrep- 
tat spre est. Componentele forței mareice — inclusiv părțile 
lor zonală, teserală şi sectorială — , depind de latitudine și 
servesc la studiul mișcărilor globului terestru, în general 
(2.3) şi al tipurilor de maree terestre, în particular. Este mo- 
tivul pentru care vom reda pe: scurt caracteristicile princi- 
pale ale funcţiilor sferice: zonală, teserală și sectorială. ` 

Funcţia sferică zonală (fig. 70 a) depinde de latitudine, 
iar liniile ei nodale (linia unde funcţia este zero) coincid pa- 
ralelelor.4+ 35%16' şi—35"16'. Perioada ei fundamentală este 
de 14 zile pentru Lună şi 6 luni pentru Soare (mareele pe care 
Laplace le numeşte de tipul unu). Momentul principal de 
inerție al Pămîntului este, afectat de variaţia distribuţiei de 
masă din interiorul globului, de unde fluctuații posibile in 
viteza de rotație a. Pămîntului corespunzătoare perioadelor 
funcției zonale. Din partea constantă a: acestei funcții, res- 
pectiv a mareei permanente, rezultă ` o suprafaţă echipoten- 
ţială cohorită cu 28 cm la poli (deci o creştere a turtirii Pă- 
mintului) şi o ridicare. de 14 cm la ecuator. ` | 
„- Funcţia teserală (fig..70 b)-are ca linii nodale un meridian 
de.90* faţă de meridianul corpului perturbator şi o paralelă 
care-i 'ecuatorul.. Suprafaţa planetei este împărţită în zone 
în care: potenţialul generator de maree de ordinul doi schimbă 
semnul cu declinaţia corpului perturbator. Mareea corespun- 
zătoare, pe care Laplace o numeşte: de tipul doi, are perioada 
de.o zi, iar: amplitudinea ı maximă se instalează. la. latitudinile 
+459, nord şi sud, cînd sin 2ọ = :1..Amplitudinea mareei este 
totdeauna zero la poli şi la-ecuator. Variaţiile distribuţiei, de 
masă la suprafaţa. Pămîntului produc, în cadrul funcției te- 
serale, oscilații ale axei principale. de inerție. Aceeaşi. formă 
cu funcţia teserală o are și potenţialul perturbator cauzat de 
mişcarea polară a axei de inerție şi care nu-i altceva decit 
momentul de precesie-nutaţie care acţionează la ecuatorul 
Pămîntului și tinde să încline planul ecuatorial înspre eclip- 
tică. Este: posibil ca acest efect să aibă contribuţii și din par- 
tea nucleului fluid al Pămîntului, respectiv. de la frecările 
interne produse de rotirea lui faţă de manta... 
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Fig. 70. Repartiția potenţialului mareic ca funcții 

armonice sferice de ordinul doi: a) funcţia sau termenul 

zonal; b) funcţia sau termenul teseral; c) funcția sau ` 
termenul sectorial. 


Funcţia sectorială (fig. 70 c) are ca linii nodale meridia- 
nele de 45° de o parte şi de alta a meridianului corpului per- 
turbator şi care împart suprafața Pămîntului în patru sec- 
toare în care funcția este alternativ pozitivă şi negativă. Zo- 
nele în care potenţialul generator de maree este pozitiv sint 
zonele mareelor înalte; cele unde potenţialul este negativ 
sînt ale mareelor joase. Perioada mareelor respective, pe care 
Laplace le numește de ordinul trei, este de jumătate de zi, 
iar amplitudinea maximă este la ecuator, cînd înclinarea cor- 
pului perturbator este zero, şi minimă la poli, adică zero. 
Este de reţinut un fapt important: variațiile distribuţiei ma- 
sei la suprafaţa Pămîntului datorate mareei sectoriale nu mo- 
difică nici poziţia centrului său de greutate, nici momentul de 
inerție al globului terestru (cel care determină viteza de ro- 
tație a Pămintului). Se pare că aceste maree sînt responsa- 
bile, totuși, de incetinirea seculară a vitezei de rotaţie a Pă- 
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mîntului (datorită disipărilor de energii, cum ar fi cele prove- 
aite prin frecările interne ce apar intre nucleu şi manta, între 
astenosferă şi litosferă etc.).. . 


Estimări numerice ale efectului de ma- 
ree. Cunoscindu-se valorile constantelor fundamentale folo- 
site în studiul mareelor — în principal, constanta lui Doodson 
(d6 exemplu, Ds, pentru Soare), pentru Lună și Soare (D, = 
— 0,45990. D) (în care.D este distanţa medie. Pămînt-Lună, 
Pămînt-Soare etc.) —, se poate calcula relativ uşor efectul 
maxim. al mareei. În calcul se introduce suprafaţa echipoten- 
ţială, adică suprafaţa pe care toate punctele au aceeași va- 
loare pentru potenţial şi pe care, în fiecare punct, rezultanta 
forţelor aplicate este normală. Reamintim că forţele aplicate 
în fiecare punct sînt: forța gravitaţională, forța centrifugă 
şi forța mareică. . - | ” 

Efectul mareic cauzat de Lună şi Soare este în funcție, 
în primul rind, de starea de agregare a materiei asupra că- 
reia acționează forța mareică: atmosfera, hidrosfera și litos- 
fera. - T ado = ul 

Ridicarea şi coborirea periodică şi diferențiată a nivelului 
oceanelor constituie mareea hidrosferei. Amplitudinea maxi- 
mă a nivelului ridicat sau coborit al oceanelor are loc în zona 
ecuatorului terestru. Datorită rotirii Pămîntului în jurul axei 
sale de la vest spre est, dublul val mareic se deplasează spre 
vest în raport de suprafaţa terestră (v. fig. 68). Orice punct 
situat în zona ecuatorială este antrenat de dublul val ma- 
reic la o ridicare a nivelului apei pînă la un maxim. denumit, 
maree înaltă, timp în care, la mijlocul distanţei dintre ele, ni- 
velu] oceanului scade la un minim denumit maree joasă. 
Nivelul- mediu al mareelor corespunde mediei mareelor înalte 
şi separat a celor joase pe o perioadă lungă de timp. Cum ro- 
taţia Pămintului în raport cu Luna durează 2450%, hidro- 
sfera este antrenată în două maree înalte şi două maree joase. 
Deducem că mareele înalte se succed la fiecare 12b 25", iar 
intervalul dintre o maree înaltă şi mareea joasă care îi ur- 
mează este de aproximativ. 6h 15". Dar ziua noastră calen- 
daristică este de 24h şi se bazează pe mișcarea aparentă a 
Soarelui mediu; de aici, constatarea că mareele înalte și joase 
. produse de Lună într-un anumit loc, apar zilnic cu 0 întirziere 
de 50" faţă de ora din ziua precedentă. Amplitudinea mare- 
elor înalte poate avea valori de ordinul metrilor; variația ni- 
velului mareei se înscrie pe o curbă sinusoidă. E 
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La nord și la sud de ecuator variaţia declinaţiei Lunii este 
aproximativ egală cu variaţia declinaţiei anuale a Soarelui 
și durează o revoluţie tropică de 27,32158 zile. În felul acesta, 
morfologia undei mareice începe să se complice. Cind Luna se 
află la declinaţia maximă nordică, centrul de maree (care se 
formează în locul unde razele Lunii cad vertical pe Pămînt), 
se deplasează spre vest în jurul. Pămîntului, aproximativ în 
lungul tropicului Racului (la 23,5*N), în timp ce, în emisfera 
sudică, fenomenul se produce simetric, centrul de maree de- 
plasîndu-se în lungul tropicului Capricornului - (23,5°S). De 
aici, inegalităi diurne ale mareei (mareele înalte şi joase suc- 

` cesive sint de mărime inegală, în timp ce mareele alternante 
sînt egale). Din analiza: curbelor de maree rezultă că acolo 
unde există inegalitate diurnă a mareelor, acestea provin prin 
combinarea a două forţe componente: una, semidiurnă, alta, 
diurnă. Componenta semidiurnă rezultă din acţiunea a două 
centre de maree gi duce la configurarea unei curbe de maree 
înalte şi joase care se repetă succesiv; la niveluri precedente; 
componenta diurnă este dependentă de declinaţia Lunii ceea 
ce compune o curbă cu o maree înaltă şi una joasă, în fiecare 
zi lunară. De reţinut, majoritatea curbelor de maree sint com- 
binaţii ale componentelor semidiurnă și diurnă, de unde și 
= numele de maree mizie. În cazul cînd predomină mareea semi- 
diurnă, curba are două maree înalte și două maree joase. 
Dacă raportul dintre componentele diurnă și semidiurnă este 
de 2:1, curba rezultantă este o maree de stagnare (cu o maree 
înaltă și una joasă, separate printr-un prag, stagnare a nive- 
lului mării pe-o durată de cîteva ore) (fig. 71). 

Soarele contribuie de asemenea la producerea fenomenului 
de maree. Datorită .depărtării sale de Pămînt, forța genera- 
toare de maree a Soarelui reprezintă numai 5/11 din aceea a 
Lunii. În timp ce Luna determină momentul producerii ma- 
reelor înalte și. joase, Soarele acţionează asupra amplitudinii 

mareelor în diferitele etape ale evoluţiei sinodice, respectiv 
din poziţia relativă a Soarelui și Lunii (v. fig. 61). La sizigii 
(conjuncţie, "Lună nouă și opoziţie, Lună plină), se produc 
maree cu amplitudinile cele mai mari, numite maree de Sigiait 

și care au loc aproximativ de două ori pe lună (la fiecare 14 la. 
zile). Cind Soarele şi Lună sînt la- cuadratură (a primul 

şi al treilea pătrar), forţa mareică a Soarelui tinde s-o echili- 
breze pe aceea a Lunii, ceea ce duce la producerea de maree 

æ neobişnuit de mică; numită maree de cuadratură. Faţă de va- 
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Curba de maree rezultantă | 


fig. 71. Combinarea componentelor. de maree diurnă Şi - 
_semidiurnă. în. diferite faze și amplitudini, conţinute. în 
Y. vourbe de maree rezultante. | i 


doarea mareei medii, mareele de sigizii sint cu circa 20% mai 
mari, iar mareele de cuadratură cu circa 20% mai mici.: 
„Distanţa Pămint-Lună fiind variabilă, se vor distinge 
detaşat două unde de maree: mareea de perigeu (cu 15—20% 
mai înaltă decît mareea medie) şi mareea de apogeu (cu circa 
20%, mai'mică decit mareea medie). Intervalul de timp de la 
un perigeu la altul, respectiv de la un apogeu:la următorul, 
este de 27,5 zile. Citeodată, mareele de sipizii coincid cu cele 
de perigeu, iar mareele de cuadratură cu cele de apogeu: 
în primul caz, amplitudinea mareelor suprapuse este deosebit 
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de mare; în cel de al doilea, aceeași amplitudine devine ex- 

trem de mică. | | 
Cimpul de unde mareice schiţat pentru hidrosferă (mareele 

oceanice) se repetă şi în domeniul litosferei, cu unele modifi- 


cări impuse de specificul mediului, și răspunde, cum era de 


așteptat, prin amplitudini mult mai mici pentru undele de- 
scrise. . pm agidi 
Efectul maxim al mareei produs de Lună se instalează 
cînd aceasta se află la zenit (0 = 0°) sau la nadir- (0= 180°); 
efectul minim, cînd Luna ocupă pozițiile 0 = 90° şi 0 = 270°. 
Efectul total maxim al Lunii poate atinge valoarea 43,52 
cm; efectul total maxim al Soarelui este doar de 24,61 cm. 


Efectul combinat al Lunii și Soarelui trece printr-un maxim 


(amplitudinea maximă a mareei combinate la conjuncţie şi 
opoziţie Lună-Soare, respectiv perioade de maree înalte) 


și printr-un minim (amplitudinea minimă corespunde cuadra- 
turilor de 90° şi 270%, respectiv perioade de maree joase). 


Amplitudinile maxime ale mareei combinate (de circa 
78,13 cm). se produc la intervale de aproximativ 1.600 de 
ani, ceeace le conferă calificativul de unde mareice excepţio- 
nale. Datele cînd sînt întrunite. condiţiile astronomice .pro- 
ducerii lor: 3 500 î.e.n., 1900 î.e.n., 250 f.e.n., 1433 e.n., 
3 300 e.n. Numeroşi specialişti sînt de părere că acest feno- 
men poate influența notabil clima şi activitatea seismică a 
Terrei: i: A ii 

Încheiem acest'subeapitol cu semnalarea „teoriei mareelor 
în echilibru“ — aplicabilă tuturor tipurilor de maree: atmos- 
ferice, oceanice şi terestre — în care se consideră că fenomenul 
este apreciat ca 0 compensare a forţei mareice (pe întreaga 
suprafaţă echipotenţială), de către toate forțele de reacțiune 
ce apar ca o consecinţă a deformării Pămîntului. 


= Înregistrarea mareelor terestre. Se rea- 
lizează în puncte fixe, temporare sau de lungă durată, numite 
observatoare gravimetrice. După instrumentul folosit la inre- 
gistrarea mareelor — gravimetre, penduli orizontali, exten- 
sometre- ş.a.. —, mareele poartă: denumiri de gravimetrice, 
clinometrice,. extensometrice ș.a. rai 

Mareele gravimetrice (variaţia intensității componentei 
verticale a cîmpului gravitaţiei) se măsoară cu gravimetre sta- 
tice. de. mare sensibilitate, adaptate adecvat acestei operaţii 
și puse să lucreze în camere termostatate. Înregistrările elec- 
tro-optice se numesc gravitrograme. Ordinul de mărime al 
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amplitudinii mareei gravimetrice este de 2X 10-4 gal (aproxi- 
mativ 2X 107 mgal). | ah ina 
Mareele clinometrice (variaţia înclinării verticalei locului) 
se măsoară cu penduli orizontali din cuarț, de mare sensibili- 
tate; înregistrările electro-optice se numesc clinograme. Ordi- 
nul de mărime al amplitudinilor mareelor clinometrice este 
de 0,05”, adică de 50 milisecunde sexagesimale de arc (mse- 
ca). Gravitrogramele şi clinogramele sînt piesele care consti- 
tuie materialul de bază a' numeroase studii elaborate și în 
curs de elaborare; ele se referă, în:primul rind, la desfăşurarea 
complexă a fenomenelor geodinamice majore ce sînt surprinse 
(uneori declanșate) şi urmărite “prin intermediul“ mareelor 
terestre. Îi i D- y Oa iau 
În România, studiul sistematic al mareelor terestre este 
de dată relativ recentă. În prezent,.se găsesc în funcţiune 
trei observatoare (staţii) gravimetrice pentru înregistrări con- 
tinue ale mareelor terestre (la Căldărușani, în peştera Padeş- 
Gorj şi în mina Crăciuneşti-Deva), precum şi două labora- 
toare pentru aparătură în dotare proprie, încergări și cercetări 
geodinamice experimentale (unul, la Bucureşti, într-o zonă 
centrală cu zgomot de fond mare; altul, într-o salină veche 
la Slănic-Prahova). În afară de aceste staţii (observatoare) 
şi laboratoare geodinamice, inițiatorul şi însufleţitorul aces- 
tei activităţi .de preştigiu: din România, inginerul Dorel Zu- 
grăvescu, preconizează suplimentarea înregistrărilor continue 
din staţiile fixe, cu înregistrări în staţii mobile, instalate pen- 
tru intervale de timp prestabilite, într-un sistem de` puncte 
care să acopere cît mai judicios arii sau aliniamente cheie în 
regiunile care ridică probleme geodinamice' de mare interes 
științific (de exemplu, regiunea seismică Vrancea, zona de la 
contactul între microplăci litosferice în. vederea definirii 
caracteristicilor mişcării lor ş.a.). | a. | 
Încheiem acest subcapitol cu menţionarea unui rezultat de 
mare interes ştiinţific şi instrumental, obţinut la observatoa- 
cele subterane de  geodinamică' Padeş-Gorj -și Crăciuneşti- 
Deva. Ele se referă la înclinările provocate crustei terestre de 


FIDE Zugrăvescu, (1974). Stations for. Earth tides recordings in the 
Socialist Republic of Romania. Rev. roum. géol., géophys-. geogr.- 
Serie de Gâophysique. 18. pp. 55—58. Bucarest. - 5 . 
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variațiile cîmpului baric*. Se precizează că observatoarele 
sînt situate aproximativ pe acelaşi meridian geografic, primul 
în Carpaţii Meridionali şi al doilea în Munţii Apuseni, la o 
distanţă de aproximativ 1* latitudine. Rezultatele ce se re- 
feră la înclinările provocate crustei terestre de variațiile cim- 
pului baric au fost obţinute prin prelucrarea înregistrărilor 
continue ale mareelor clinometrice, înregistrate cu penduli 
orizontali din cuarţ tip DZ, în intervalul 1 ianuarie—31 octom- 
brie 1979. Preocuparea a fost susţinută de ideea că 
între anomaliile în înclinarea locală a crustei și structura tec- 
tonică este o legătură complicată care poate avea soluţie 
unică numai pentru anumite regiuni. Pentru exemplificare, 
în lucrarea citată sînt reproduse rezultatele prelucrărilor pen- 
tru intervalele 5—12 martie 1979 şi 23—30 iulie 1979. 
Aici se va prezenta numai setul de prelucrări: concretizat în 
reprezentări grafice (fig. 72), din- primul interval și pentru 
observatorul subteran Padeş-Gorj. În fig. 72 a sînt reproduse 
mărimile înregistrate -direct (presiunea atmosferică, P; 
temperatura, T și componentele mareei clinometrice pe di- 
recţiile nord-sud și est-vest), precum şi curba variaţiei cim- 
pului baric (dedusă prin filtrarea înregistrărilor clinometrice, 
cu un filtru adecvat, care a îndepărtat componentele luni- 
solare periodice şi a evidenţiat componentele neperiodice ale 
înclinărilor, componente dominate de variațiile cimpului ba- 
ric). În continuare, fig. 72b prezintă înclinarea locală a 
crustei, măsurată în ms. a (milisecunde de arc) din 12 în 12 
ore, iar fig. 72c marchează distribuţia unghiulară a înclină- 
rilor (lungimea segmentelor fiind proporţională cu numărul 
de înclinări pe direcţia respectivă). 

~ Analiza comparativă a rezultatelor obţinute la ambele 
observatoare subterane pune în evidenţă comportări locale 
net diferenţiate ale înclinărilor de la un loc la altul, cu toate 
că variațiile cimpului barice au fost în această perioadă prac- 
tic aceleași pentru ambele zone. La observatorul subteran 
Padeş-Gorj — amplasat în peştera Cloşani la altitudinea 440 m 
față de nivelul mării, într-o galerie fund de sac, formată în 
calcare dolomitice masive —, înclinările provocate crustei sînt 
distribuite ca şi cînd ar exista o axă de rigiditate mare, orien- 


pe Zugrăvescu, Ileana Fătulescu, R. Dorobanţu, D. Delion 
(1980). Înclinările provocate crustei terestre de variațiile cîmpului baric 
la Padeș-Gorj şi Crăciunești-Deva. Stud. cerc. geol., geofiz., : geogr., 
Geofizica, 18, Bucureşti, pp. 3—10. 
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o- Fig, 72. Prelucrări pentru intervalul 5—12 martie 1979, a 
înregistrărilor clinometrice de la observatorul subteran 


Padeş-Gorj (după G. Zugrăvescu şi al., 1980): a, compo- 
-nentele mareei clinometrice, respectiv ale înclinării crustei, 
pe direcţiile nord-sud şi est-vest, presiunea "aerului și 
temperatura; b, înclinările crustei (valorile observate din 
42 în 12 ore); c) distribuţia unghiulară a înclinării crustei. 
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tată aproximativ NE-SV şi în lungul căreia înclinările sint 
puţine şi faţă de care masivul cuprinzind observatorul, se 
poate înclina pe direcţiile NV-SE şi are direcţia preferen- 
ţială sud-est, şi subordonat direcţia est-vest (paralelul. geo- 
grafic). La observatorul subteran Crăciuneşti-Deva — ampla- 
sat în fosta mină de aur Crăciunești, la altitudinea de 470 m 
faţă de nivelul mării, într-o galerie fund de sac, săpată într-un 
complex andezitic compact aparţinînd unui aparat vulcanic—, 
înclinările crustei au o distribuţie cu un grad mai mare de 
libertate, în care predomină direcţia V-NV. Autorii lucrării, 
deşi manifestă prudenţă în explicarea fenomenului înainte de 
a beneficia de cercetări extinse pe un interval de timp mai 
mare, cred, totuşi, că situaţia este comandată de faptul că 
cele două observatoare subterane sint situate pe blocuri tec- 
tonice diferite, separate de limita contactului dintre micro- 
plăcile litosferice moesică şi interalpină *. 


„* Șt, Airinei. (1977), Plăci litosferice pe teritoriul României reflec- 
tate în anomalii gravimelrice regionale. Stud. cerc. geol., geofiz., geogr., 
Geofizica, 15, Bucureşti, pp. 19—30; Şt. Airinei, (1981). Potential 
geophysical arguments lo explain by the plate-tectonics concept the 
setting 'up by collision of the Southern catena of Carpathians in Roma- 
nia. Rev. roum. géol., geophys., gĆOgT., Série de. Géophysique, 25. 
“Bucarest, pp. 75—81. pia . 
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9.1. Structura internă a Pămîntului A 


Ceea ce cunoaştem astăzi în legătură cu structura internă 
a Pămîntului este un ansamblu integrat al cunoștințelor in- 
terdependente ale geoştiinţelor, printre care un rol de frunte 
îl dețin cele obținute prin intermediul Geofizicii generale sau 
Fizicii globului. În pofida multor limitări, eforturile conjugate 
ale geoştiințelor din ultimul secol şi mai ales. din ultimele de- 
` cade au cumulat un număr relativ mare de informații, cu 
un conținut suficient să ofere o imagine generală satisfăcă- 
toare desţelenirii cunoaşterii structurii interne a Pămîntului. 
Este justificată aşteptarea de la uriașul capital spiritual şi 
material învestit de geoștiințe în aceste direcții, ameliorări și 
mereu mai ample completări ale actualului model al structu- 
rii interne a Pămîntului. Desigur, multitudinea achiziţiilor de 
cunoaştere privind interiorul globului n-ar fi condus la re- 
zultate de valoare, dacă n-ar îi existat o bună platformă de 
start, cu fapte de cunoaştere solid închegate în ceea ce pri- 
veşte forma Pămîntului, de elipsoid (sferoid) de rotație, uşor 
turtit la poli, sau asociate de unele legi generale ale potenţia- 
lului fizic al Pămîntului. | 


Puncte de sprijin pentru cunoaşterea 
interiorului planetei. Este vorba de date experi- 
mentale verificate continuu, de observaţii mono- şi pluri- 
disciplinare, care să fi însemnat paşi cerți spre realitatea geo- 
logică „aproape complet necunoscută în pragul secolului al 
XIX-lea. Au existat, în paralel cu. actul experimental, Și 
iintuiţii ale unor oameni geniali, verificate. după secole de 
aşteptare şi uitare, dar aceste acte de pătrundere, sînt cazuri 
cu totul izolate şi cu greu acceptate de masa specialiștilor. 

În ordinea devenirii ca surse de informaţii directe şi indi- 
recte asupra interiorului planetei vom cita, fără să avem pu- 
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tința unei zăboviri mai îndelungate asupra lor, următoarele 
„puncte de sprijin“ pentru cunoașterea interiorului planetei. 

Observațiile de ordin geomorfologie şi geologic pe teren, în 
lucrări miniere, în foraje. Cutarea stratelor şi tendința deri- 
dicare a unor straturi de roci succesiv mai vechi fac ca ob- 
servaţiile directe să înglobeze cunoştinţe noi capabile şi să 
ducă la concluzii pînă la adincimi de 10—15 km. Condiţii 
favorabile pot îndemna extrapolări fructuoase pînă la 
adincimi de 20—40 km. Prezenţa în scoarța terestră de mate- 
rial subcrustal — cum ar fi, incluziuni de peridotite, volume 
bazaltice şi mase de ofiolite din catenele mai vechi sau mai 
tinere ete. —, deschid primele căi de înţelegere a raporturilor 
dintre crustă şi zonele mai adinci suberustale. 

Dezvoltarea Geofizicii generale (ca parte fundamentală) şi 
a Geofizicii aplicate (ea parte practică) a 'însemnat un salt 
calitativ apreciabil în descifrarea indirectă a scoarţei terestre 
şi a părţilor mai adinci ale planetei. Forma Pămîntului, ne- 
regularităţile în rotația globului terestru, modul de migrare 
la suprafață a focarelor izoporice (variaţii geomagnetice se- 
culare), datele de geotermie, datele de laborator pentru stu- 
diul proprietăţilor fizice ale materiei terestre (obiectul Petro- 
fizicii, cu numeroase probleme, cum ar îi, de exemplu, schim- 
bările de fază sau polimortismul mineralelor în condiţii de 
temperaturi și presiuni ridicate etc.) 'şi multe altele, asupra 
cărora vom reveni, reprezintă tot atîtea breșe de lumină în în- 
tuntricul, iniţial: compact, privitor la interiorul planetei. 
Geofizica aplicată, în speţă metodele prospeciiunii geofizice 
(pravimetria, magnetometria, electrometria, seismica, radio- 
metria, termometria ş.a.) au prelungit considerabil, în Jos, 
observaţia indirectă, față de observaţia directă din lucrări 
miniere şi foraje. Toate sînt în măsură să aducă, în funcție 
de puterea lor de investigare, informaţii de valoare pentru 
structura geologică poziționată din ce în ce mai adine în 
scoarţa terestră. Sînt procedee geofizice — cum ar fi: sonda- 
jul seismic adînc, sondajul magnetic, sondajul magneto- 
teluric ş.a. care pot indica date de natură cantitativă (grosimi 
de strate, adîncimi de limite geologice, forma structurii etc.) 
pînă în bază scoarței terestre și chiar mai adinci. k 

Vulcanismul. continental şi marin, ca element esențial al 
geodinamicii interne a Pămîntului, a fost în măsură să atragă 
atenţia observatorilor asupra lanțului de fenomene asociat 
transferului de energie calorică şi de material terestru din 
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zone adinci spre suprafaţa scoarței terestre. ‘Lava vulcanică 
care ajunge la suprafaţă şi declanşează scene spectaculoase 
şi crude, adică vulcanismul, precum şi magmele, topiturile 
complexe care se insinuează în: zonele adinci ale crustei, în 
lungul îaliilor, unde se răcesc încet şi dau naștere la roci total 
cristalizate, adică magmatismul, constituie, ele însele, o cate- 
gorie de situaţii concretizate în categorii de produse etc., 
de care se asociază categorii de observaţii necesare înțele- 
gerii originei lor adinci sau mai puţin adinci, a mecanismului 
de formare în „vetrele magmatice“ și de ridicare a lor. spre 
suprafaţă etc. UN | 
Cutremurele de pământ constituie, fără îndoială, sursa cea 
mai importantă cu privire la: structura internă a Pămîntului. 
Energiile descătușate din focarele seismelor naturale sau arti- 
ficiale (exploziile mari din cariere, de la distrugerea de mu- 
niţii vechi, cele provocate anume pentru. studiul scoarţei 
terestre prin metoda seismică), produce unde seismice care se 
propagă cu viteze diferite, în funcţie de proprietatea elastică 
a materiei şi de densitatea ei. Produsul dintre viteza de pro- 
pagare a undei seismice (ca mărime echivalentă a elasticității 
mediului străbătut de undă) şi densitatea aceluiaşi mediu, 
poartă denumirea de impedanță acustică. Între două medii cu 
valori diferite ale impedanţei acustice se realizează un con- 
trast de impedanţă acustică; supraleţe continue şi netede care 
separă aceste două medii se numesc suprafeţe seismice sau dis- 
continuităţi seismice. Pe ele au loc reflexii şi refracţii de unde 
seismice, produse de cutremurul de pămînt natural sau arti- 
ficial. Ng: wr on gi 
Undele seismice primare care iau naştere în imediata ve- 
cinătate a focarului cutremurului de pămînt (fig.73)%* sint: 
unde longitudinale (numite și „primae“, pe scurt P, pentrucă.. 
avind viteza cea mai mare, ajunge prima la suprafaţă) și: 
unde transversale (denumite şi „secundae“ sau $). Dacă mediul 
străbătut ar fi omogen şi izotrop din punct de vedere elastic, 
undele ar parcurge întreg interiorul terestru cu viteze uni- 
forme, sub forme de unde sferice concentrice; cum interiorul 
globului s-a dovedit a nu fi omogen şi izotrop elastic, undele 
seismice îl străbat cu viteze diferite de la volum la volum 


_*D. Enescu, Anca Georgescu, V. Mârza (1974), Simulations of 
the underground explosions generating longitudinal and traverse Waves. 
Inst. Geol., Stud. tehn. econom., Seria D (Prospecţiuni geofizice), nr- 
10/Partea a II-a, București, pp. 231—246. ă - 
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Fig. 73. Sursă explozivă (focar seismic) care generează 
unde longitudinale și transversale (după D. Enescu şi al.? 
4974): 4, cavitatea sferică de rază r în care are loc explo- 
zia; 2, zona de rupere şi forfecare (b — a); 3,z nude de- 
formare neelastică pentru S (ros — b); 3, 4, zona deformă- 
rilor. neelastice pentru unda: P(rop — b); 5, zona elas- 
f tică {> Top). ki 


în contrast de impedanţă acustică, suportind transformări ca 
unde reflectate sau retractate pe fiecare suprafață seismică 
(discontinuitate) întilnită în cale. 
Studiul sistematic al seismogramelor și timpilor de sosire: 
a undelor primare, reflectate, refractate etc., la staţiile de în- 
registrare (observatoare seismologice), a condus la descoperi- 
rea în cea de a doua jumătate a secolului al XIX-lea a impor-- 
tantei discontinuități de la adîncimea de 2 900 km spre inte- 
riorul planetei (denumită ulterior discontinuitatea W iechert- 
Gutenberg), iar la începutul celui de-al doilea deceniu al se- 
colului al XX-lea a celei de a doua discontinuități importante, 
din baza scoarţei terestre (numită după descoperitorul ei, 
discontinuitatea Mohorovičić sau, mai simplu, Moho). Aceste 
două repere fundamentale stau la baza modelului clasic al 
structurii interne a Pămîntului (fig. 75) şi tot ele au sugerat, 
pe parcursul ultimului secol, aşa-numitele modele paleocla- 
sice şi neoclasice, descrise în tratatele de Geologie fizică 


(V. Lăzărescu, 1981). 
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Domeniul Seismologiei, cel mai amplu al Fizicii globului, 
a continuat şi continuă să furnizeze date noi privind starea 
fizică a Pămîntului, structura lui internă și să ofere elemente 
de mare valoare cognitivă și care stau la baza seismotectonicii 
şi seismodinamicii. | : 
 Meteoritele, considerate de multă vreme ca fragmente de 
la diferite adîncimi ale unei foste planete de tip terestru, au 
devenit o sursă importantă de informații pentru compoziția 
mineralogică și petrografică a interiorului Pămîntului. Una 
din clasificările meteoritelor care reflectă cel mai simplu şi 
direct proveniența lor din zone la diferite adincimi și care au 
presupuse compoziţii asemănătoare cu cele din interiorul Pă- 
mâîntului, este următoarea: (a) meteoritele sticloase (pietroase), 
deschise la culoare şi uşoare, cu densitatea de 2,5—3,5 
g|cm?, constituite mai ales din silicați de Al, Ca, Na, de tipul 
celor mai frecvente minerale din scoarţa terestră (cum ar fi 
feldspaţii); între acestea se plasează tectitele (forme sticloase 
sferice, de origine mult discutată); (b) litosideriiele, cu densi- 
tăți între 3—4 g/cm? care sînt alcătuite din silicați de Al, 
Fe, Mg, Ca, asemănătoare cu cele din bazalte (amfiboli, pi- 
roxeni, feldspați bogați în Ca); (c)siderolitele, de culoare negre- 
verzui, cu densități între 4—6 g/em5, sînt formate din Fe, 
Ni şi silicați de Mg şi Fe, de tipul celor 'ce apar în olivină și 
(d) siderite,. negricioase, de densitate 6—8 g/em?, corpuri 
foarte grele, formate din Fe și Ni, plus carburi de Fe şi Ni; 


ele sint considerate a proveni din zonele. cele mai adinci ale 


planetei dezagregate într-un moment critic, de forțe gravita- 
tionale complexe. E E eiei Y 


Baza fizică a. modelelor geologice „pa- 
leo- şi neoclasice“ referitoare la. distri- 


buţia zonară a materiei terestre. Primul mo- 
del pentru structura internă a planetei, fundamentat pe ob- 
servațiile geofizice existente la acea vreme, a fost. conceput 
de seismologul german E. Wiechert (1897); interiorul globu- 
lui era divizat în două geosfere concentrice, separate de. dis- 
continuitatea de la 2900 km. Modelul a fost completat la 1n- 
ervale scurte de D.R. Oldham (1906), A. Mohorovičić (1909) 
şi B. Gutenberg (1914). Se aflau astfel separate cele trei geo- 
sfere ale interiorului globului terestru: scoarța, mantaua și nu- 


cleul. Contribuţii -ulterioare importante au fost aduse - de, 


J. Lehmann (1936), E.K. Bullen (1936), H. Jeffreys (1939) ş.a. 


În paralel, au început să apară contribuţii oferite şi de cele- 


\lalte domenii ale Geofizicii generale; purtind specificul do- 
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meniului fiecăreia, aceste informaţii au fost integrate modelu- 
lui rezultat din date seismologice. 

Plecînd de la modelul geofizie și uneori făcînd abstracţie 
de ipoteza cosmogonică la modă, după care s-ar îi format 
Pămîntul — inclusiv stadiul ei iniţial: „la cald“ sau „la rece“ 
— , au fost imaginate, în paralel, un număr mare de modele 
geologice pentru structura internă a globului terestru, deo- 
sebite unele de altele prin modurile şi criteriile de repartizare, 
la diferite niveluri, a substanţelor chimice din care este con- 
stituită materia terestră: E. Suess (1909), S.-H. Washington 
(1922), V.M. Goldschmidt (1922), V.N. Vodocinicov (1939), 
H. Kuhn și A. Rittmann (1941), O. Schmidt (1943), V. Ram- 
say (1949), L. Egyed (1955) ş.a. Deşi numeroase, modelele 
geologice pot fi grupate în două categorii, după criteriul pe- 
trografic sau geochimic pe care îl pun la baza constituţiei in- 
terne a globului terestru. Acordarea unei anumite compoziţii 
petrografice sau chimice unei geosfere sau alteia s-a făcut 


pe baza cunoașterii rocilor magmatice și meteoritelor. În fig. 74 


sînt schematizate două din cele mai cunoscute modele geo- 
logice, întocmite pe considerente petrografice (E. Suess) și 


Fig. 74. Modele geologice - „preclasice“ privind consti- 
tuţia globului terestru: a, petrografică (modelul Suess); 
b, geochimică (modelul Goldschmidt); ¿Si — faza sili- 
` caților (litofile, în compoziția silicaților de tipul recilor 
“granitice şi bazaltice); Ec — preponderent din olivine 
(eclogite); So — faza do sulfuri şi oxizi metalici (calco- 
file); Ne — faza metalică (siderofile, de compoziţia nu- 
s3 cleului metalic). 
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geochimice: (V.M. Glodsehmidt).. Compoziţia petrogralică, 
. respectiv cea chimică a materiei terestre nu: este cunoscuti 
prin observaţii directe decit în păturile superioare ale scoar- 
tei. Pentru păturile mai adinci, stadiul actual de cunoaștere 
este indirect şi cu pregnant accent ipotetic. Comun tuturor 
modelelor este explicaţia, selectării și distribuţiei gravitaţio- 
nale a elementelor chimice: elemente mai uşoare s-au adunat 
în părţile superioare ale planetei, în timp ce cele mâi grele au 
migrat progresiv spre partea lui centrală. În consecință, ma- 
terialul terestru s-a dispus în pături concentrice în care pre- 
domină elemente chimice din ce în'ce mai grele de la supra- 
faţa spre interiorul globului terestru. - + 

` Nu este locul să insistăm asupra modelelor geologice „pa- 
leo- şi neoclasice“, dar reținem atenţia asupra. noţiunii de 
„litosferă“ care, în cadrul acestora, înglobează spaţiul pină la 
adincimea de 1 200 km, adică întreaga scoarță şi partea su- 
perioară a mantalei, fiind compusă din trei învelişuri diferen- 
țiate petrografic: sial-ul, în care predomină silicaţii de alu- 
miniu; sialma, înveliş de tranziţie; sima, în care predomină 
silicaţii de magneziu. În unele. concepţii geodinamice- mai 
vechi, evoluţia litosferei (structură, compoziţie, procese fizico- 
geologice specifice mişcării materiei etc.) era_privită. ca. un 
proces de interdependenţă. continuu-între-ea- și învelişurile 
_subiacente i (crofesima, nifesima, nife ) Descifrarea în scoarţa 
terestră a semnalelor provenite de la procesele de interde- 
pendenţă a fost încercată de geologie (prin cunoaşterea ciclu- 
rilor geologice) şi de geomorfologie (prin ciclurile: geomorio- 
logice). Conţinutul conceptului! de „litosferă“ s-a schimbat 
radical şi, numai în ultimele două deceniii, constatăm cum 
părţi din ea au fost atribuite „tectonosferei“ (domeniu con- 
venţional atribuit spre studiu interdisciplinar în cadrul „Pro- 
iectului mantalei superioare“), complexului „litosferă-aste- 
mosferă“ (domeniu în care au loc procesele care conduc şi 
produc „expansiunea fundului oceanic“) etc. 


Modelul geofizice al structurii interne 
a Pămîntului şi condiţiile de stare fi- 


zică ale materiei din învelişurile de or- 


dinul I şi II. Contribuţia fundamentală a seismologiei 
la cunoaşterea interiorului Pămîntului constă în localizarea 
suprafețelor de discontinuitate care separă învelişuri concen- 
trice, în interiorul cărora vitezele de propagare ale undelor 


elastice şi densitatea materialului terestru le diferențiază pe 
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unele în raport de altele. Astfel, interiorul Pămîntului este 
compus, din punctul de vedere al proprietăților fizice ale ma- 
teriei terestre, din trei învelişuri de ordinul 7: scoarța, man- 
taua şi nucleul (fig. 75). Învelișurile de ordinul I sint separate 
prin discontinuități de ordinul I: discontinuitalea Mohoro- 
pičić, între scoarță și manta și discontinuilatea Wiechert- 
Gutenberg, între manta și nucleu. Ambele discontinuități de 
ordinul I nu sînt suprafeţe sferice simple: discontinuitatea 
Moho are o morfologie complexă, cu multe ondulaţii pozitive 


şi negative faţă de adincimea medie, în timp ce discontinui- 
tatea Wiechert-Gutenberg prezintă configuraţia generală a 
planetei în rotaţie, de elipoid „cu un bombament mai accentuat 
în zona ecuatorială şi cu turtire atenuată la poli. În conse- 
cinţă, adîncimile la care se găsesc ambele discontinuități 
sînt variabile: prima, între 5 şi 15 km sub oceane și între 15 
și S0 km sub blocurile continentale; a doua, între 2900 4-15 km. 


Prezenţa. de discontinuități de ordinul II în cuprinsul geo- 


“sferelor de ordinul I au făcut pe Gutenberg şi Bellen să sub- 


divizeze mantaua și nucleul în învelișuri concentrice de ordi- 
nul II, pe care le-au notat cu literele mari B, C, D, E, F și 
G. Această notație, introdusă cu scopul unei mai ușoare co- 
municări între specialiști, face următoarele legături: B= 
mantaua superioară; C = mantaua de tranziţie; D = man- 
taua inferioară; E= nucleul extern; F = nucleul de tranzi- 
tie şi G = nucleul intern>Scoarța terestră a fost notată cu 
liteta mare A. Dintre discontinuităţile de ordinul II care se- 
parà învelișurile de ordinul II amintim pe cele mai amplu 


studiate: discontinuitatea A = 20°, între mantaua superioară 


și mantaua de tranziţie (aflată la o adincime medie de 413 
km), relevată prin existența unui gradient vertical al vitezelor 
undelor P şi S3 discontinuitatea . Repetti, între mantaua de 
tranziţie şi mantaua inferioară (situată la adincimea medie de 
984 m) şi discontinuitatea Lehmann, între nucleul extern. şi 
nucleul de tranziţie (localizată la adincimea medie de 5 154 
m). Pentru: a completa tabloul invelișurilor de ordinul II, 
amintim, aici, că scoarţa terestră este de asemenea-constitu- 
ită din trei învelişuri de ordinul II: sedimentar; granitic și 
bazaltic, în scoarța continentală; sedimentar, vulcanite ocea- 
nice și oceanite bazaltice, în scoarţa oceanică. 

Mai mult, în învelișurile de ordinul II au fost evidenţiate 
discontinuități subordonate de ordinul III, ceea:ce a făcut pe 
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Bullen săi separe învelișuri de ordinul III (fig. 76). Este vorba 
de învelişurile de ordinul II cele mai ample ca volum şi masă, 
D şi. E şi care, deocamdată, suportă separări în cite două în- 
velişuri de ordinul III (cu discontinuități la adîncimile medii 


de 2695 km între D'.și D”, respectiv.de 4561 km între. E’ 


şi E”). După cum vom vedea mai departe, învelişul bazaltie 
al scoarței continentale suportă și el, în zonele de îngroșare, 
o separare în două învelișuri de ordinul III, bine justificate 
din “punct de vedere petrografice. | Rp UAI 

Să reținem, deocamdată, că'studiul'vitezelor de propagare 
a undelor elastice din interiorul Pămîntului a condus la evi- 
denjierea învelişurilor de ordinul I, I și III, respectiv gro- : 
simile lór, precum şi adincimile. suprafețelor de .discontinui- 
tate de ordinul I,II şi HI care le separă. Și să mai adăugăm 
că pătrunderea undelor. P și S în interiorul Pămîntului de- 
pinde de „suma condițiilor: de stare fizică“ a materiei terestre, 
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sumă provenită din coexistența şi interdependența între den- 
sitate, presiune, temperatură, proprietăți elastice, compozi- 
ţia substanței etc., precum și suma interrelațiilor dintre ele 
ete. Se înţelege că distribuția zonalizată a materiei în interio- 
rul globului terestru se află în funcţie de variaţia valorilor 
fiecăruia din elementele care îi compun „suma condiţiilor de 
stare fizică“. Totodată, este. momentul să se sublinieze că 
fenomenele fizice ale Pămîntului — seismice, electrice, ter- 
mice; radioactive, gravimetrice, magnetice etc. —, își au 
sursele tot în „suma condiţiilor de stare fizică“ a materiei 
terestre. 7 am da l l 

În cele ce urmează, vom face o foarte scurtă trecere în re- 
vistă a condițiilor fizice (accelerația gravității, presiune, tem- 
peratură) şi proprietăților fizice (densitate, moduli elastici, 
viteza undelor seismice, conductivitatea electrică) a materiei 
din interiorul globului terestru. 

Problema cunoaşterii condiţiilor fizice și a proprietăţilor 
fizice ale materialului terestru continuă să fie una din cele 
mai dificile probleme ale Fizicii globului. Datele care au putut 
fi stabilite sau deduse indirect, prin modelări și calcule fizico- 
matematice de legătură între diferitele fenomene fizice și 
substratul lor material, materia terestră, se referă la: vitezele 


de propagare a undelor elastice (longitudinală şi transversală) 
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şi modulii elastici, densitatea și acceleraţia gravității, presiu- 
nea, temperatura, conductivitatea electrică, mărimi despre 
care va fi vorba în cele ce urmează. 

Viteza de propagare a undelor. elastice (longitudinală ŞI 
transversală) şi modulii elastici. În fig. 77 sînt reproduse, 
pentru o mai ușoară înțelegere a fenomenului, traseele seis- 
mice ale undelor primare P şi S, străbătînd mantaua solidă 
(notate K şi $), nucleul exterior fluid (numai unda K, notată 
I) şi nucleul intern (unda transversală, posibilă, notată J). 
Curbele valorilor undelor longitudinale ( P, K, I) şi trans- 
versale (S, SS), calculate de i i şi Gutenber g, în Jun- 
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Fig. 77. Raze seismice reprezentative cu- plecare din focarul adine F 


çi străbătînd mantaua solidă, nucleul exterior fluid şi nucleul interior 
“solid (după Bullen, 1954). 
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gul unei raze terestre, sînt reproduse în fig. 78, Pină la adin- i 
cimea de 2900. km, ambele tipuri de unde au o variație -a 
vitezelor. relativ. asemănătoare. Lā adîncimea de 2900 km, 


„undele transversale nu sînt cunoscute sau dispar. La intrarea 


în mantaua. superioară (învelișul. B), viteza undei, P este de 
7,8—8,0 km/s, iar a undei $ de 4,3—4,4 km/s: După o uşoară 
scădere, la adîncimea. de circa 300: km, vitezele undelor P 
şi S cresc repede, după un salt mai pronunțat: pe segmentul 
cuprins între 350—450 km, pînă la adîncimea de 1 000 km 
(învelișul C), unde ating valori în jur de 11 km/s şi respectiv 
6,0—6,2 km/s. Pe intervalul 1 000—2 900 km (învelișul D) 
creşterea vitezelor este mai lentă. Valorile lor. la nivelul 
discontinuităţii Wiechert-Gutenberg sînt de 13,6 km/s 
pentru unda. P şi de 7,0—7,4 km/s pentru unda S.. Pe discon- 
tinuitatea Wiechert-Gutenberg viteza undei P scade brusc 
pină la circa 7,8—8,0 km/s, iar a undei S se pierde. În nucleul 
exterior (învelișul. DB, viteza undei K- reincepe să crească 
lent şi 'atinge, la intrarea în zona de tranziţie (învelișul F); 
valoarea de 10,3 km/s, unde are loc 0 nouă.schimbare bruscă 
(discontinuitatea Lehmann), după care, în adincime, rămîne 
aproape constantă, în jur de 41,3. km/s. (invelişul G). 
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| Fig. 78. Vitezele undelor seismice P și S ca funcţii de ` 
„adîncime, calculate de H. Jeffreys și B. Gutenberg. 
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' În ultimii ani au fost obţinute numeroase detalii de mare 
finețe pentru distribuțiile vitezelor undelor elastice în inte- 
riorul globului terestru, în particulai în învelișurile B şi C, 
precum și în vecinătatea limitei nucleului intern F/G. Un 


exemplu pentru manta este reprodus în fig. 79. Atrage aten: 
ţia, în principal, morfologia complexă a curbelor de variaţie 
a vitezelor seismice în mantaua superioară (B) și mantaua 


de tranziție: (C). 


nat ruperi și forfecări, urmate de deformări plastice, după 
care undele ' seismice formate dau naștere la - deforinări 
E a ape A Maia Sun | te 

Să ne reamintim că, după natura microstructurii lor, 
corpurile solide din natură sînt: cristaline şi amorfe. Cu excep- 
ţia cristalelor cubice, starea cristalină este caracterizată prin 
anizoiropie, adică un corp cristalin omogen are proprietăţi 
fizice diferite în direcţii diferite; Proprietăţile mecanice, 
coeficientul de dilataţie termică, proprietăţile optice. și elas- 


tice sint diferite după diferitele direcţii de orientare în inte- 


riorul corpului. Starea 'amorfă ''este caracterizată - pentru 
izotropie, adică prezintă aceleași proprietăţi în toate direc- 
tiile, Zzp zard. ma i 

La rupere, multe corpuri cristaline se despică după plane 
orientate (plane-de clivaj), în timp. ce corpurile amorfe dau 
suprafețe de rupere neregulate. De reţinut că majoritatea 
materialului terestru prezintă o structură 7nicrocristalină sau 
policristalină. În ceea ce priveşte proprietăţile. fizice-meca- 


nice, rocile și formațiunile geologice prozintă o gamă foarte . 


largă de încadrare între rocile rigide şi roci cu. viscozitate 
redusă (curgătoare), dependentă și de presiunea litostatică 
şi temperatura la care se află. În funcţie de durata solicită- 
rii, la solicitări mici rocile și formațiunile geologice se com- 
portă elastic și la creșterea solicitării peste un anumit; prag, 
se comportă plastic (prezintă: curgeri sau se comportă duc- 
til, eventual pînă la limita de rezistenţă, cînd intervin rupe- 
rile). Este motivul pentru care rocile şi formațiunile geolo- 
gice sînt considerate materiale cpasielastice. 

Din punct de vedere elastic, mediile materiale sint carac- 
terizate prin parametrii lor elastici. Aceştia corespund la: 
(a) deformaţii de întindere sau de compresiune şi: (b) defor- 
maţii de alunecare sau 'de fortecare. :Enumerăm principalii 
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„ Aşa cum sugerează fig. 73, forţa declanșată în focar sau f 
în cavitatea de explozie produce în volumul imediat înveci- - 
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Fig. 79. Detalii pitina didtvitiişiee vitezelor undelor seismice speta 
în mante (după S.K. Ringwood, 1972): Sus: curbe pentru undele longi- 


tudinale; (E.R. Johnson, 1967 şi 1969); jos:. curbe pentru: undele 
transversale (H. „Jeffreys, 1937.. Şi W.O.. Nutli, 1969). a 


parametri elastici: coeficientul, de elasticitate (e). şi. reciproca 
sa, modulul de elasticitate (Æ J; coeficientul contracției, trans- 
versale (B) şi constanta lui. Poisson (u = Bls); coeficientul 
| „de compresibilitate. (k) şi reciproca sa, modulul de compre- 
siune (= 1/k) și modulul de forfecare ! sau de rigiditate (G). 
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Mai sînt şi alţi parametri elastici. Cum fiecare parametru 
elastic nu poate singur defini starea. de comportare elastică 
a unui corp sau mediu elastic, au fost scrise relaţii între doi 
sau mai mulți asemenea parametri. Cele mai simple relaţii 
şi în același timp comode pentru calcule sint cele cunoscute 
sub denumirea de parametrii lui Lamé (A şi G): | 
IFR ae Su, 0, LE IE „09 PRI 
(1 pdl aie a oa 201 alpi 
Importanţa practică a parametrilor elastici, atit pentru 
seismologie cît şi pentru prospecţiunea seismică, constă în 
aceea că viteza de propagare a undelor elastice în diferite 
medii depinde de aceşti parametri. Relaţiile de mai jos 
exprimă tocmai legătura dintre parametrii elastici și viteza 


de propagare a undelor elastice: 


1 F2G & 
p Ta PMSA 


în care à şi G sint „parametrii lui Lamé“, şi 8, densitatea 
corpului sau mediului elastic. Aceste relaţii sint utilizate în” 
mai multe scopuri, dintre care. menționăm pe următoarele 
trei: (a) studiul constituției interne a Pămintului, pentru deter- 
minarea indirectă a parametrilor elastici ai mediului prin care 
s-au propagat undele elastice, din vitezele de propagarea 
acestora, (b) prospecțiunea seismică, pentru determinarea 
vitezelor de propagare a undelor elastice pe baza valorilor 
parametrilor elastici determinate în laborator și (c) calcu- 
larea modulilor de elasticitate dinamici aì terenului, că răspuns 
al acestuia la solicitările vibratorii, ca efect al cutremure- 
lor naturale sau provocate (problemă a ingineriei. seismice). 

Densitatea şi acceleraţia gravităţii. În legătură cu densi- 
tatea materiei terestre, cunoaştem două valori certe: una 
determinată experimental prin: metode: de laborator, pe 
zeci de mii de 'eșantioane' de roci din partea superioară a 
scoarței terestre (2,7 gjom?), alta calculată prin diferite 
metode astronomo-geofizice pentru întregul volum al mate- 
rialului terestru (5,52 g/cm"). Este uşor de dedus din analiza 
âcestor două valori medii, pe de o parte, amplitudinea de 
variaţie a acestei proprietăţi fizice a materiei, iar - pe de 
altă parte, existența de valori mult mai mari spre şi în cen- 
trul Pămîntului. Cum măsurarea densităţii cu adincimea 
nu- s-a putut realiza tehnic pînă în prezent — situaţie vala- 
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bilă pentru, toate proprietăţile fizice ale materiei din interio- 
rul planetei —, problema. cunoaşterii variaţiei ei în lungul 
unei raze terestre, de exemplu, și-a căutat soluţii pe cale adi 
rectă. 


“Densitatea, materiei. depinde de presiune, temperatură 


şi de un număr mare, insuficient definit, de parametri speci- | 


fici compoziţiei, chimice a materiei terestre, aşa cum se află 
ea distribuită de la suprafaţa spre. interiorul globului. Indica- 
ţii importante cu privire la variaţia densităţii. cu adîncimea 
oferă. vitezele. de propagare a undelor elastice. Aşa cum se 
vede din relaţiile indicate. anterior, vitezele de` propagare a 
undelor elastice depind de densitatea mediului. şi. de para- 
metrii elastici ai lui. (compresibilitate, rigiditate €tc.). Dar 
cunoaşterea vitezelor de propagare a. undelor elastice nu 
rezolvă singură problema, variaţiei densităţii cu adîncimea, 
însă precizează limitele intervalelor unde aceasta va. prezenta 
variaţii bruște (în ordine, pe disconţinuităţile ` de ordinul 
I, IT și III). Cum relaţiile scrise, într-una- din aplicaţii, care 
stau la baza. calculării modulilor elastici “ai materiei din 
interiorul globului, conţin trei necunoscute (ò, A şi G, respec- 
tiv ò, uși E), rezolvarea problemei densității nu este posi- 
bilă decit. în conexiune cu variația accelerației gravitației, 


'a presiunii și temperaturii, aşa cum se schimbă ele în lungul 
„unei raze terestre. Reciproc, toate trei mărimile citate- (acce- . 

leraţia gravitaţiei, presiunea şi temperatura) sint dependente 
de. densitate. . De. asemenea, valorile. constantelor elastice -în 
interiorul Pămîntului sînt "dependente de. distribuția . densi- 
tății materialului terestru cu adîncimea. O-rezolvare-de acest : 
tip a' devenit clasică; curba variației densităţii în lungul 
“razei terestre prezintă. la intrarea în mantaua - superioară : 
o valoare de circa 3,3 g/cm?, crește rapid în. învelișul C; 
atingînd-în jurul” adincimii de 1000 km valoarea. de- circă 
5,0 g/erms, după 'care, în învelișul D are o creştere lentă pină, 
la circa 6,0 gem? la adincimea de 2 900 km. Pe discontinui- ` 
tatea Wiechert? Gutenberg densitatea prezintă un salt impor- | 
tant, atingind valoarea de circa 9,0 g/cm? la intrarea în nugleu, ` 
„de. unde. continuă. să crească, lent, în învelişurile_ E şi E 
pină la valoarea de circa 12—14 g/era3, În nucleul interior, 


densitatea pare să se menţină constantă (depăşind, „după 
unii autori, 17,0 glem’). 
“Reproducem în fig. 80 două seturi de curbe cu variaţii al 


densităţii 6) presiunii (p), parametrului de compresiune (A), 
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modulului de rigiditate (G) şi a accelerației gravitaţiei (Z), 
calculate prin integrare numerică de Bullen (1967), pentru 
două modele ale „condiţiilor de stare fizică“ ale materialu- 
lui din interiorul Pămintului, notate B, și B2 După cum se 
vede, valoarea maximă à accelerației gravitaţiei (respectiv a 
_ intensității forţei gravitaţiei) se manifestă la limita supe- 
rioară a nucleului (pe discontinuitatea Wiechert- Gutenberg), 
după care valoarea ei scade foarte repede și se anulează în 
centrul Pămîntului. - - - pa? ii 


Din ihterpretarea fizică a acestor grafice rezultă că mate- 


ria terestră suportă o pierdere considerabilă a, gravităţii în 
interiorul Pămîntului şi o accentuată omogenizare a'ei în 
funcţie de densitate. Consecința imediată care se presupune 
a decurge din această situaţie este aceea că mişcările materiei 
în părţile centrale ale planetei sînt mai reduse decit cele din 
domeniul mantalei, .. d ca Pda E 
„Presiunea. (p). Variația presiunii în. lungul razei. teres- 
tre se calculează în: funcţie de variaţia densităţii şi a acce- 
Jerației forţei de atracţie. Calculul, pentru orice adincime, 


pri a 


1600 2000 4 3000 k so PTT „6000 O. 1000. . 2000 3000 4009 -7 5000 6090 

Adincimea (Km . = 'Adincimea Ikm) w$ 

Fig. 80. Curbe cu variații ale densității (3), presiunii (p), parametrului 

„de compresiune. (A), modulului de rigiditate (G) şi a, accelerației 

gravitaţiei (g), calculate de Bullen (1967) pentru ‘două modele notate 
"B, şi Ba (A, G sînt exprimate în 1012 dine/em?). a 
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ESI, 


constă din determinarea greutăţii unei coloane de materie 
terestră pe unitatea de suprafaţă, la adîncimea respectivă, 
Una, din, formulele de calcul a presiunii, pe această cale, 
are. forma:. Ai 


ph ls8n gu 


în care: h'— .adincimea suprafeţei unitare; ` 1 — suprafaţa 
unitară a coloanei; 8, — densitatea medie a materiei. în 
coloană; hi : şi gp — acceleraţia: medie a' forţei de- atracţie 
gravitaționale exercitată. asupra “coloanei. IAU Er 

"Calculul presiunii cu adîncimea'se face pe baza legii hidro- 
statice, adică sè presupune lipsa presiunilor orientate şi 
faptul că stratele superioare apasă stratele'inferioare cu toată 


- greutatea lor. Relațiile scrise mai sus, pe de`o parte şi gradul 


de interdependență a mărimilor fizice de calculat (parame- 
trii elastici, densitatea, presiunea şi acceleraţia. greutății), 
pe de altă parte, impun gradul de aproximare pentru obți- 
nerea. rezultatelor.: M h DD DEN di Bai 

Curba de variaţie a presiunii în lungul razei terestre (lig. 
80) prezintă două ramuri! cu. concavităţi inverse, al căror 
punct de inflexiune este situat la adîncimea de` 2 900 km. 
În ipoteza de calcul admisă, presiunea din centrul Pămintu- 
lui ar atinge. valori în jur de 3,5 milioane atmosfere... 

Mult mai bine cunoscute sînt situaţiile comune din scoarţa 
terestră. Presiunea care se exercită asupra oricărui punct 
din scoarța terestră se compune din două părţi. principale: 
presiunea litostatică şi. presiunea orientată (stressul).. La ele 
se mai adaugă presiunile. exercitate de 'vaporii și gazele de 
origine-vadoasă sau magmatică, a-apei interstiţiale care ocupă 
golurile dintre granulele rocilor detritice, presiunea atmos- 
ferică şi altele. vu Pi Ea, | di AURE yf 

‘Presiunea litostatică, pentru o suprafață unitară aşezată 
la adîncimea h, rezultă ca produs dintre greutatea specifică 
medie a rocilor acoperitoare şi. adîncimea h. Teoretic, este 
o presiune uniformă, distribuită scalar în toate părţile, spa- 
țiului (de. fapt, spre suprafață distribuţia este sub forma 
unui elipsoid cu axa mare verticală şi tinde către o sferă la 
adincimi mari), de tipul "presiunii hidrostatice. Presiunea 
litostatică. creşte cu adiricimea și tinde spre 'o distribuţie 
hidrostatică, Cind 'presiunsa litostatică învinge. rezistenţa 
de: compresiune a rocilor, golurile .. (fisuri, -porozitate, spaţii 
goale create de om) tind să se închidă. După natura rocilor, 
respectiv după rezistenţa lor la compresiune, adîncimea. de 


267 


închidere a golurilor este! cuprinsă între 500 și 10000 m- 
Peste aceste adincimi, presiunea :ambiantă are 'o natură pur 
hidrostatică şi. duce, în profunzime, la creșterea: 'plasticită- 
ţii rocilor, însoţită de creșterea rezistenței la compresiune 
şi la ridicarea temperaturii de topire a mineralelor. La adin- 
cimi şi mai mari, presiunea devine factorul dominant al schim- 
părilor de fază ale mineralelor (polimoriismul);- se crede că 
în nucleu presiunea duce la schimbări mult::mai severe; ale 
condiţiilor de stare- ale materiei. Primii zeci de kilometri 
ai litosferei pot suporta variaţii de 'presiune datorită. unor 
cauze de durată lungă sau de derulare rapidă. În primul 
caz, partea superioară a litosferei a suportat, în timp, varia- 
ţii diferențiale 'ale presiunii litostatice,. datorită cuplului 
eroziune-sedimentare: (descărcare-încărcare), unor. decolări 
gravitaționale pe un fundament înclinat și acumulări mari 
de mase -de roci (prin vulcanism, șariaje etc.) sau gheaţă 
(glaciaţii etc.). Efectele acestor schimbări de presiune au 
dus la procese de compensări isostatice, de metamoriism 
atic. sau„retromoriism etc. În cel de al doilea caz — asociat 
aţillor de presiune a atmosferei, undelor de şoc ale cutre- 
murelor de pămînt, căderile de :ape;: de: meteorite, şocurile 
valurilor şi: fluxului mareic în lungul ţărmurilor cete., 
schimbările de presiune sînt mai puţin intense, de durată 
proporţională. cauzei şi. însoţite:.de efecte mai locale și 
mai puţin spectaculoase. TA 
' Presiunea: orientată (stressul) este cauzată de mișcările 
orizontale ale unor blocuri crustale sau plăci litosferice: şi 
se exercită. diferenţial și limitat, precum -şi numai pe anu- 
“mite direcţii (în spaţiu; putind acționa, după caz, în 'toate 
direcţiile, orizontal sau vertical). Presiunile orientate produc 
în scoarță deformări plastice (cute) şi rupturale (diaclaze, 
falii etc.) Se pot cita, aici, ca efecte ale presiunii (în general): 
tasarea treptată a sedimentelor şi dispunerea unora în forme 
foioase - (şistoase) sau în' forme contrastante (strangulări, 
lentilizări), anticlinale de vale, „lovituri de berbec“ -(fisurări 
„şi înfoieri bruște ale rocilor din pereţii escavaţiilor miniere) etc. 
„Temperatura. Continuă să fie cea mai controversată „con- 
diţie fizică“. a materiei, din interiorul planetei şi cel mai puţin 
cunoscut „fenomen fizic“ al Pămîntului, manifestat prin 
așa-numitul cîmp geotermic. Aici, citeva cuvinte despre tem- 
peratură în calitatea ei de condiţie fizică a materiei teres- 
tre. = => 
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Numărul: mare de modele cu privire la distribuţia tem- 
peraturii în “interiorul Pămîntului şi, mai ales, în nucleul 
său, este cauzat, de adeziunile autorilor lor la una din cele 


două concepţii cosmogonice: Pămîntul s-a format „la cald“ 


(ceea ce justifică temperatura de pînă la:5000—6 000°C, 
cit are suprafaţa fotosferei Soarelui) sau „la rece“ (cînd 
temperaturile din nucleu se datoresc în primul rind energiei 
calorice de origine radioactivă, caz în care nu pot depăși 
4 000—3 000°C). 

Măsurătorile de temperatură din sonde şi lucrări miniere 
au stabilit pentru partea superioară a scoarței o`rată de creş- 
tere a temperaturii de un grad centigrad pentru fiecare: 30— 


33. m adincime (33 m/1%C); Această mărime se numeşte : 


treapta geotermică. Dacă am- calcula temperatura în centrul 
Pămîntului, extrapolind pentru întreaga lungime a razei 
terestre această valoare a-treptei geotermice, am obţine o 
temperatură de peste 200 000°C, evident departe 'de reali- 
tatea prezumată. În consecinţă, se admite, ceea ce şi calculele 
au confirmat, că rata de creştere á temperaturii cu adîncimea 
din partea superioară a scoarței terestre descrește repede 
cu adincimea. Valoarea mare a treptei geotermice din scoarţa 
terestră se explică prin conținuturile relativ bogate în subs- 
tanțe radioactive pe care le au rocile din ca re pi pi ei (deci 
surse proprii de căldură): | 


În fig. 81 sînt reproduse patru abè de Jarigen a tem- ` 


peraturii în lungul razei terestre, calculate pină la intrarea 
în nucleul intern. Autorii menţionaţi au lucrat în patru. ipo- 
teze de calcul şi au: folosit relaţii fizico-matematice printre 
termenii cărora se găsesc: densitatea, vitezele undelor‘ seis- 
mice P şi S, presiunea, acceleraţia gravitaţiei, o temperatură 
de referință (asociată concepției cosmogonice la care autorul 
a aderat): şi mulţi alţii. Valorile - obţinute și! figurate. ne 
scutesc de orice! comentariu suplimentar, 


Numeroase date cumulate. pe parcurs! (unele: experimen- 
tale, mai “puţine; altele de natură teoretic-speculativă, mai 
multe; iar altele deduse din interrelaţiile fenomenului geoter- 
mic cu celelalte fenomene geofizice), s-au cerut; sintetizate, co- 
relate. și interpretate. Un efort din această categorie este con- 
centrat în cifrele tabelului 9, tabel ce conţine date pentru pro- 
prietăţile fizice ale materialului din interiorul Pămîntului, 
sistematizate prin comparare după rezultate experimentale 
şi teoretice aparţinînd mai multor cercetători (Bullen; 1953— 
1967; Lücke, 1967; “Toperszer, 1960 ş.a.). Cifrele corelative 
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“Fig. 81. Curbe de variaţie a temperaturii „pînă. la, intrarea, în nucleul 
intern (pe discontinuitatea P'/G), calculate în. patru ipoteze de lucru, 

„de cei patru autori menţionaţi (după B. Gutenberg,. 1954). 


LIMITA. 
NUCLEULUI . 


de la nivel la nivel — pentru» vitezele. de propagare a un- 
delor P şi S; densitatea, acceleraţia gravitaţiei, presiunea, 
temperatura. de fuziune. (topire) a materialului terestru și 
temperatura sa reală —, aruncă o lumină cit de cît lămuri- 
toare asupra condiţiei de stare fizico-geologică. a materialu- 
lui terestru din cuprinsul învelişurilor de ordinul 1 şi II. 

-Din analiza datelor cuprinse în tabelul 9 se pot desprinde 
următoarele concluzii și consideraţii: (1). punctul de topire al 
materialului din interiorul planetei nu este atins în scoarță și 
manta; (2) în partea superioară a mantalei (subiacent bazei 
litosferei) temperaturile sînt-cu foarte:-puţin sub punctul de 
topire, ceea. ce, sugerează că, cele mai, multe rezervoare de 
magme din ariile vulcanice se formează în jurul adîncimii de 
400 km; (3) temperaturile de-la adîncimea de circa 100 km 
au fost, deduse din temperaturile observate. ale lavelor, în 
acord cu expansiunea adiabatică observată în timpul răcirii 
magmelor (la suprafaţă temperaturile lavelor variază între 
850 şi 1 250°C .în funcţie. de compoziţia lor chimică);. (4) 
focarele adinci ale cutremurelor de pămînt (400—720 km, 
în învelișul C) arată că mantaua de tranziţie este încă mo- 
"bilă, indicînd că temperaturile nu sint departe de punctul 
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de topire; (5) nucleul exterior este după observaţiile seismice 
în stare fluidă (argumentul decisiv este lipsa undelor trans- 


tății electrice, necesară descifrării cît mai complete a struc- 
'turii interne a planetei. Fi fon Magi 
Întregul spectru de evenimente magnetice externe — va- 
riaţii de la perioade de citeva secunde la perioade de un an și 
chiar mai mult — poate îi folosit pentru sondarea conducti- 
'vităţii electrice în Pămint, pînă la adîncimi de 1 000—1500 
km. Utilizarea variațiilor magnetice la estimarea conductivi- 
tății electrice în Pămint are la bază considerentul că intensi- 
tatea curenților de inducţie depinde de distribuţia conductivi- 
„tăţii electrice. Adincimea pină la care. penetrează. curenţii 
electrici depinde de: perioada de variație a cîmpului geo- 
magnetice extern: variațiile de scurtă durată (pulsaţiile) pă- 
trund pînă la adincimi relativ mici, cele de perioadă mai 
lungă (variațiile diurne calme și furtunile magnetice) pătrund 
“la adinecimi mai mari (1 000—4500 km), iar variațiile secu- 
lare reflectă: activitatea electrică pînă la limita manta/nucleu 
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(fig. 82). Prin -adincime de. penetraţie se înţelege nivelul din 
substrat de la care se obţine cel maiintens semnal geomagnetic. 
" Estimarea conductivității electrice. pentru adincimi cu- 


prinse între 10 şi 150 km se poate realiza cu ajutorul tehnici- 


lor sondajului magnetoteluric şi sondării magnetice a subsolu- 
lui. Sint înregistrate într-o reţea de staţii variațiile elemente- 
lor geomagnetice D, H şi Z, iar în cazul primei metode citate, 
şi componentele: perpendiculare ale cîmpului electric. Înregis-" 
trările la observatoarele geomagnetice furnizează în'mod con- 
tinuu material de prelucrat şi în acest scop (sînt calculate 
„sondaje magneto-telurice“. periodice). Pentru reţele de. cimp 
sint: utilizate: magnetografe concepute și construite în acest 
scop. (de exemplu, magnetografele de tip Bobrov, Askania 
Gv3 ş.a.). Într-o staţie de sondaj magnetic se fac înregis- 
trări continui timp de 10—30 zile. De pe magnetograme sint 
selectate şi 'prelucrate variațiile (pulsaţiile) cu perioade între 
20 şi 1 000 secunde. Sint'calculaţi statistic vectorii de induc- 
ţie“ care, prin intensitatea și orientarea lor, furnizează indi- 
caii asupra conductivității electrice în substratul geologic al 
zonei cercetate. În -România au: fost “executate; pînă -in -pre- 
zent, înregistrări cu magnetografe mobile în peste 120 de sta- 
ţii (o staţie Ia circa 2 000 km?). Materialul se află în curs de 


prelucrare. 
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Fig.. 82.. Grafic cu dimensiunile fenomenelor fizice antre- 
„nate la estimarea, conductivității electrice în interiorul . 
“globului terestru, de la suprafaţa scoarţei pînă la baza, 
st mantalei (după M.H.P. Bott; 1971). 


"Pe plan mondial a fost realizat uh număr important: de 
lucrări pentru cunoaşterea așa-numitei „anomalii electromag- 
netice de țărm“. Asupra acestui fenomen cu răspindire plane- 
tară vom reveni (3.3); Aici vom prezenta, cu ajutorul. fig. 
83, structura conductivității electrice:în scoarţa continentală 
Şi scoarţa oceanică, așa cum rezultă din cercetările întreprinse 
de o parte'ș şi alta în lungul țărmului calitornian*. Rezultatele 
cercetărilor. în totalitatea lor, precum. şi cele: exprimate de 
fig: 83, conduc la următoarele. concluzii: (a). transversal pe 
teritoriul californian, - structura 'conductivităţii electrice. a 
scoarței continentale și a mantalei superioare diferă esențial 
de aceea a ‘scoarței oceanice simetrică pe ţ țărm. (b) conductivi- 
tatea substratului geologic oceanic este, cel puţin la 'adînci- 
mea de 40 km, de 100 de ori mai mare decît a substratului 
geologic, continental pentru aceeași adincime şi (¢) zona. de 
tranziţie, este îngustă. si localizată fără. ambiguitate pe pragul 
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“Fig. 83. Structura conductivității piscima aşa cum eini din măsură- 
tori, pentru scoarța și mantaua superioară de o parte şi de alta a, 
țărmului californian (după C.S. Cox şi. al., 1970): a, variaţia conduc- 


tivităţii electrice cu adîncimea; b, linii. de egală conductivitate electrică 
din zona oceanică şi zona continentală. 


——- 


* S.C. Cox, ic 'Fillónx, E ‘Larsen ` (1970), Electromagnetic 
studies-of the ocean currents and electrical condüctivity below the ocean 
flor. The Sea, vol. IV/A, PP. 637—693.. 
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wis 


(panta: sau - povirnișul) continental. Se apreciază, totodată, 


că manifestarea electromagnetică a efectului de țărm în lun- 
gul Californiei centrale -nu se datorează numai contrastului 
de conductivitate. dintre: ocean şi- continent, ci:primeşte o 
contribuţie, cel-puţin egală, de la contrastul de conductivi- 
tate: dintre mantaua superioară subcontinentală și subocea-- 
nică. Mărimea contrastului de conductivitate electrică, com- 
binată cu valoarea mare a gradientului orizontal al conducti- 
vităţii de sub pragul continental, sugerează o înrădăcinare 
puternică a continentului nord-american care iși conservă 
identitatea electrică pină la sute de kilometri adincime, ceea 
ce constituie o surpriză, mai ales pentru modelul în conceptul 
„expansiunii fundului oceanic“. 


Proiecte | interna pre al ae de cercetare 
a interiorului. Pămîntului. Pe măsură: ce geo- 
ştiinţele, acumulau. date mereu mai: numeroase s-a simţit 
nevoia unor sinteze tot mai cuprinzătoare, de la: regionale . la 
naţionale, continentale: sau planetare. .Primele. sinteze de in- 
teres general şi imediat au fost hărţile geologice și geofizice, 
ele insele de la regionale la planetare. Elaborarea hărților geo- 
logice ș şi geofizice. regionale și naţionale s-a derulat, la început 
Şi în, majoritatea cazurilor, după norme proprii. şcolilor geolo- 
gice şi geofizice naţionale, ele însele în formare și dezvoltare. 
Cînd s-a pus problema întocmirii de hărţi multinaționale, 
continentale sau planetare, primul lucru ce a trebuit rezolvat, 
a fost acela al unificării normelor: de lucru. Or, asemenea re- 
zolvări nu se puteau face decit prin colaborări și prin reuniuni 
internaţionale, care, în plus, au elaborat şi proiecte: de cerce- 
tare. şi cartografiere a Pămîntului. 


Pentru studiile geologice și fizice ale Pămintului, consfin- 
țirea colaborării internaţionale. a fost cuprinsă în rezoluţia 
celui de: al doilea Congres Geologic Internaţional (Bologna, 
1881) şi a privit, în principal, întocmirea unei hărți unificate 
a Europei. Punctăm, pe aceeaşi linie, şi Congresul Geologic 


Internaţional din Mexic (1956) la care s-au luat hotăriri pen- , 


tru întocmirea: Hărţii tectonice a Lumii, începînd cu hargi 


„tectonice! continentale. (Europa, America etc.). 


Se pare că pentru, geofizicieni, necesitatea colaborării in- 
i rar s-a manifestat cu mult timp înainte. De exemplu, 


savanții din a doua jumătate a secolului al XVIII-lea, ca La- 
„mark, Laplace şi Lavoisier au început să confrunte observa- 
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ţiile meteorologice consemnate în diferite puncte ale Europei, 


pentru: a înţelege fenomenele şi a face prevederi: de timp. 
Servicii permanente pentru analiza datelor meteorologice. şi 


pronosticare a vremii au început activitatea în a doua jumă- 
tate a 'secolului al XIX-lea.. Celebrul matematician: și astros 


nom Gauss, înţelegind importanţa studiilor geofizice concomi- 
tente şi omogene, a înființat, acum peste 109 de ani, Uniunea 


magnetică internaţională, din care, indiferent de viața: scurtă, 


„avută, se vor: dezvolta. modelele ulterioare de; „creştere a 
activităţii internaţionale din domeniul Geomagnetismului. 

“În domeniul Seismologiei, poate cel mai vechi: şi plin de 
interes: datorită cutremurelor de pămînt, “preocupările de 
cooperare internaţională rezultă din publicarea unor memorii 
(primul, în Anglia, de J. Michell, 1760) și cataloage cu liste 
ale cutremurelor pentru întreg globul terestru (primul semnat 
de von Hof, 1840). Tot din Anglia pornește în a doua jumă- 
tate a secolului al XIX-lea (Mallet), propunerea înființării 
unei reţele de observatoare seismice pe toată suprafaţa Pă- 
mîntului. Englezul Milne înfiinţează prima societate seismo- 
logică din lume „Societatea seismologică din Japonia“, -pre- 
cum şi prima câtedră de seismologie la Universitatea din Tokio 
(1866). De atunci, pînă în prezent, organizarea internaţio- 
nală a "activităţii seismologice a căpătat foarte :numeroase 
forme, 'de la întinderi subcontinentale pînă la. întreaga pla- 


netă. 

„ Acţiuni geofizice internaţionale au fost organizate începînd 
cu deceniul opt al secolului al XIX-lea, în așa-numiții „Ani 
polari internaţionali“ (API). Primul An polar internaţional 
— iniţiat de Karl Weyprecht şi discutat la Congresul meteo- 
vologic internaţional (Roma, 1879) — s-a desfăşurat în 1882— 
1883. Activitatea a început cu organizarea de staţiuni fixe 
pentru observaţii geofizice în-regiunile -polare arctice și an- 
taretice. Rezultatele primului API au fost tipărite în 36 de 
volume mari, Cel'de al doilea API s-a 'derulat între anii 
1932—1933; au: participat specialiști din 44 de ţări, care 
au lucrat în peste 100 staţiuni polare, efectuindu-se observa- 
ţii meteorologice şi glaciologice, de oceanografie fizică, geo- 
magnetice (aurore polare, furtuni magnetice etc.), electro- 
magnetice (propagarea undelor hertziene). Din păcate, publi- 
carea rezultatelor celui de al doilea API a fost întreruptă 
de cel de al doilea război mondial, iar la reluarea publicării 
lor s-a: constatat că unele date au fost mistuite de cruzimea 
măcelului. | Bi 
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Cel de-al doilea război mondial a adus științei radarul şi 
îmbunătăţiri substanţiale în tehnicile rachetelor, mașinilor 
electronice, izotopilor radioactivi, instalaţiilor telemetrice, 
radiotelescoapelor etc., ceea ce a` făcut:să apară 'noi disci- 
pline ale geofizicii și să se ridice la niveluri noi, superioare 


celor existente. În acest decor, un'grup de mari geofizicieni. 


(S. Chapman, L. Berkner, John van Allen ș.a.) au făcut, în 
anul 1950, propunerea organizării celui de al treilea API, 
care să se desfăşoare în intervalul 1957—1958, cînd urma să 


aibă loc un maxim de activitate solară și'o eclipsă de Soare. 


Propunerea, aprobată de numeroase organizaţii internaţio- 
nale, a fost; preluată şi recomandată de Consiliul interna- 
țional al uniunilor ştiinţifice; compus din reprezentanţi ai tu- 


turor ştiinţelor, cu sugestia ca studiile prevăzute a îi între- 
prinse să nu se limiteze numai la regiunile polare, ci să se ex- 


tindă pentru întreg Pămintul. În acest fel, cel de al treilea 
API proiectat s-a transformat în primul An gcofizic interna- 
tional (A.G.1.).: Studiile au durat între 1 iulie 1957 și 31 de- 
cembrie 1959; au luat parte circa 30 000. de specialiști din 67 
de ţări (fiecare ţară şi-a organizat lucrul după programul 
unic A.G.L., prin „comitete. naţionale“), care au efectuat :0b- 
servaţii în peste 4 000 de staţiuni,.pe zeci de nave.oceanogra- 
fice și: în numeroase expediţii conform programului A.G.I. 
și în cadrul Colaborări -geofizicii internaţionale (C.G.1.), 
devenind, în felul acesta, cadrul celor mai largi.și rodnice co- 
laborări. științifice: internaţionale. A fost primul „moment“ 
cînd reţelele de observatoare geofizice de pe cuprinsul Terrei 
au început :să se uniformizeze,: tinzind spre desimi optime 


de observaţii şi studii; au fost cooptate.. pentru observaţii 
noi discipline ale . geofizicii (gravimetria, seismologia, ș.a.); 


observaţiile au fost făcute cu aparatajul cel mai bun, la-ni- 
vele comparabile de precizie; a fost adunat un material uriaş 
de observaţii (meteorologice, oceanologice,. glaciologice,. seis- 
mologice, gravimetrice şi geodezice, geomagnetice şi electro- 


“magnetice etc.) pentru prelucrarea căruia, în: ultima fază, 


s-au organizat două centre internaţionale. de culegere a ma- 
terialelor (CMM), unul, în S.U.A. (CMM-A) şi altul, în 
U.R.S.S. (CMM-B).. Aici, în afară. de depozitare, materialele 
prelucrate vor fi multiplicate .şi expediate beneficiarilor. La 
sistematizarea, prelucrarea şi interpretarea materialului ob- 
servat în Oceanul Aerian, Oceanul Planetar. şi Pămintul So- 


„ Aid, lucrează alte mii de ‘specialişti. Este greu de prevăzut 


termenul cînd va lua: sfirşit această muncă și în cite mii de 
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volume vor trebui să fie. publicate de către oficiul „Analele 
A.G.1.“ (cu sediul în Marea Britanie). a Hia 
Rezultatele obținute în cadrul A.G.I. fiind spectaculoase, 
s-au inițiat o sumă de acțiuni și proiecte internaţionale care, 
la rîndul lor, vor genera altele. Unul și cel mai faimos program. 
internaţional a fost Proiectul, mantalei -superioare (ìn engl. 
: Upper Mantle. Project), consfințit. in 1960, în cadrul Consi- 
liului Internaţional al Uniunilor Științifice și care s-a deru- 
lat în decada 1960—1970. Obiectivele principale "geofizice și 
geologice urmărite de acest proiect 'se referă la studiul com- 
plex al structurii scoarței terestre, la raporturile ei cu mantaua 
superioară. şi la realizarea- tehnică a străpungerii ei cu 
foraje pînă cel puţin la discontinuitatea Moho.. De altfel, 


acest ultim obiectiv a devenit, el însuși, un obiectiv al preocu- 


„pării internaţionale, încadrat în: numitul Proiect ` Mohole 
: (Mohole rezultind din -eliziunea. cuvintelor Mohorovičić şi 
hole =. gaură). ilie pin 4 l 
-O mențiune aparte merită Proiectul de geodindmică — ini- 
-tiat în 1970 prin reuniunile ICSU de la Flagstatt (iunie) și 
Madrid (septembrie), cu durată-prevăzută între 1970—1978 
şi cu posibilităţi de prelungire:—,preluînd în program unele 
probleme. rămase nerezolvate: complet, în Proiectul mantalei 
superioare și incluzînd, specific lui; studiul proceselor dinamice 
prezente şi trecute care; au determinat şi continuă. să 
determine configuraţia geomorfologică şi geostructurală a 
suprafeţei Pămîntului. O bună parte: din recomandări au 
fost materializate: cu. lucrări de mari proporţii, cum. ar. fi 
studiul centurilor active: catene tinere, margini continentale; 
dorsale oceanice ete. -.. o0 cjn | 
Anul 1959 a fost declarat anul de naştere al oceanografiei 
mondiale. Programul de cercetare a Oceanului Planetar din 
timpul A.G.l. a generat alte 'programe din ce în ce mai còm- 
plexe destinate cunoașterii bazinelor oceanice terestre. Ast- 
fel, în cursul „Deceniului internațional pentru explorarea 
oceanelor“, Comisia - oceanografică internațională a aprobat 
în 1969 „Programul lărgit pe termen lung al explorării și cer- 


cetării  oceanologice“.. Statele cu economii! mai dezvoltate, 


au organizat acţiuni:comune, cu programe 'de cercetare com- 
plexe, ca: expediţia din'Oceanul Indian; campania de studiu 
a Oceanului Atlantic tropical; campania de studii a curen- 
tului Kuro Shiwo; expediţia din Marea Mediterană; expediţia 
rdin Oceanul Austral; expediţia din Marea Caraibilor (patro- 
nată de UNESCO şi sub egida „Comisiei oceanografice in- 
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ternaţionale“ —.1.0.C.); proiectul FAMOUS pentru studiul 
dorsalei atlantice (1974) ş.a. 


Tehnica sondajului continuu ultrasonic, practicat intens 
ia ridicarea reliefului fundului Oceanulùi Planetar, a condus 
la primele descoperiri hotăritoare.ca pondere în succesiunea 
cercetărilor cu privire la conturarea și detalierea formelor de 
relief majore, ca: dorsalele: oceanice, munţii suboceanici răz- 
lei, arcurile insulare și; grupările de insule acoperite de ape, 
fosele oceanice, platourile și cîmpiile oceanice, cânurile de 
aluviuni abisale, şi curenţii care curg pe aceste conuri. Sin- 
teza acestor hicrări este concretizată. grafic prin trei hărți 
ale reliefului oceanic (executate de graficianul H. C. Beran 
şi publicate de N ational' Geographic Magazine: harta Oceanu- 
lui Indian (1967), harta Oceanului Pacific (1969) şi harta 
Oceanului: Atlantic (1971). Pentru relieful fundului Oceanu- 
lui Pacific maï'există o hartă detaliată ` executată, de cercetă- 
torii sovietici. 


Dar rezultatele geofizice din Oceanul Planetar au. deschis 
un alt vast domeniu de cercetări, acela. de. forare a învelişu- 
lui sedimentar al scoarţei oceanice. Un astfel de program, de- 
marat în 1968, a început şi continuă să fie realizat de nava 
Glomar Challenger. Rezultatele obţinute în prima parte a ex- 
pediţiei sale în Oceanul Planetar. (uneori. cu sonde. forate la 
peste, 1 000 m adincime sub suprafața fundului oceanic), 
face, după cum Șe, exprimă unul dintre participânţit, ca „mMa- 
nualele de geografie § şi toate textele geologice să fie depășite“. 
Reùşita traducere, a, cărții citate, realizată de Ştefana Panin 


şi Elena Miloş, stă la îndemina oricui! dorește să se convingă. 


2. învelişurile concentrice din interiorul planetei 
şi relațiile dintre ele 


| “Consacrăm. acest capitol datelor fizico-geologice care pre- - 
cizează sau sugerează starea materiei în subdiviziunile defi- 


nit organizate în învelişuri de ordinul I, II și III în interiorul 


planetei. Este de la sine înţeles că volumul datelor disponi-: 


bile, calitativ și cantitativ privite, scade vertiginos de La su- 
batai We centrul Pămîntului. 


d P. Briggs (1980), 200 000 000 iet ani sub mare (trad. din 1. ici 
' Editura cat a şi pipe aa 1981, “Buicureşti. 
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Scoarța. Acest prim înveliş solid al Pămîntului. este 
cuprins între suprafaţa reliefului continental, respectiv su- 
prafaţa fundului oceanic, și „discontinuitatea Mohorovičić. 

Cele mai numeroase date de natură fizică pentru scoarţa te- `` 
restră, precum și a raporturilor sale cu mantaua superioară, 
au fost oferite, în ultimul deceniu, de cercetările seismice (cw 
tehnica „sondajului seismic adînc“. sau „seismologie cw 
sursă controlată“); ele ridică la valoare superioară. informaţi- 
ile gravimetrice, magnetice şi electromagnetice cu.privire la 
distribuţia maselor geologice în crusta terestră, a:naturii lor 
petrografice, precum şi a gradului de eterogenitate pe care îl 
prezintă din punctul de vedere al proprietăţilor fizice (densi- 
tatea, proprietatea magnetică, conductivitatea sau rezistivi- 
„tatea electrică) pe care le reprezintă, indirect, hărţile gravi- 
metrice, magnetice și electromagnetice. Cercetările seismice 
pe continente şi pe mare au adus cele mai importante confir- 
mări asupra existenţei celor două tipuri majore de scoarță 
— continentală și oceanică —, intuite şi separate prima dată 
de B. Gutenberg (1924) și argumentate integrat de J.L. Wor- 
zel și G.L. Shurbet (1965). Pe parcurs, în cadrul fiecărui tip 
major de scoarță, au fost separate mai multe subtipuri bine 
individualizate, precum şi subtipurile de scoarță de tranziţie 
de la scoarța continentală la cea oceanică (fig. 84). = 
„ Tipurile majore de scoarță, dealtfel ca majoritatea subti- 
purilor pe care le cuprind, sînt constituite din trei învelişuri ` 
de ordinul II, diferenţiate petrografic, cu morfologii individu- 
alizate și cu grosimi diferite și specifice. Materia scoarței te- 
restre este preponderent cristalizată; cu toate acestea, ea nu 
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Fig. 84., Tipuri majore de scoarță terestră, continentală Şi-oceanică, cu 


subtipurile, aferente lor, precum și subtipurile de scoarță de tranziţie 
de la continentală la oceanică. = | 
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„ este complet rigidă. Este supusă continuu la mișcări orizon= 


tale și verticale cauzate de factori externi (mareele terestre 


şi altele) şi de factori interni, cei mai importanţi fiind situaţi, 
în partea. superioară a mantalei. Important pentru cerceta- . 
rea geofizică este: cunoașterea proprietăţilor fizice şi chimis- 


mul rocilor care participă la alcătuirea scoarţei. Ceea ce se 


poate afirma este că din punctul de vedere al' proprietăţilor. 


fizice ale rocilor din domeniul scoarţei nu a fost obţinut încă 


un volum satisfăcător de informaţii. -< | 

Scoarța de tip continental este. formată dintr-o mare va- 
rietate de roci bogate în siliciu și aluminiu; are, pentru 'par- 
tea ei superioară, densitatea medie de 2,7 g/em?.: Grosimea 
ei variază între 20 şi 80 km, are o structură complexă şi dife- 
rențiată cu adinciriea. Este constituită din învelișurile sedi- 
mentar, granitic şi bazaltic, separate prin suprafeţe seismice 


discontinui pe orizontală; în: regiunile activ tectonice este. 


brăzdată de „cîmpuri de fracturi crustale“ (ansamblu structu- 
ral constituit din familii de fracturi :îndesate pe un: spaţiu 
ingust de 5—25 km şi extinse în lungime pe sute și chiar mii 
de kilometri), cu orientări diferite, dar bine încadrate în an- 
samblul geologiei” regionale a ținuturilor: continentale. 
Învelişul sedimentar acoperă'o bună parte din suprafaţa 
continentelor şi este compus din roci foarte vechi (precam- 
Driene) pină la foarte recente (actuale); cu totul subordonat 
apar la zi în învelișurile granitic şi bazaltic, mài ales în zo- 
nele muntoase și: pe scuturile platformelor vechi, datorită 
eroziunii, mișcărilor tectonice sau erupţiilor. Grosimea înveli- 
șului sedimentar, care include în bază şi rocile metamorfice, 
este variabilă: de la orizonturi de: ordinul metrilor sau zeci- 
lor de metri (grosimea solurilor formate pe seama învelișu- 
lui granitic din seuturile vechi platformice), la stive de depu- 
„neri pînă la 15—20 km, în zonele orogenelor tinere. Nivelele 
adinci ale învelișului sedimentar au fost și continuă să fie 
supuse fenomenului de metamorfism şi de transformare în 
roci cristaline. Impedanţa acustică medie a învelișului sedi- 
mentar este dată de produsul următoarelor: două: valori me- 
dii: 2,7 gem, pentru densitate și 6,0 km/s, pentru viteza 
undei longitudinale. Învelișul granitic- care urmează este de 
asemenea cu grosimi variabile, cuprinse între 5 și 30 km. 'Tre- 
cerea de la învelișul sedimentar la cel granitic se face cel mai 
adesea tranșant, printr-o bună suprafaţă seismică.. Situaţia 
-a este mai complicată pentru trecerea de la învelișul granitic 
„la cel bazaltice: uneori este tranșantă, datorită unei bune su- 


ik 
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prafeţe seismice (numită discontinuitatea Conrad), alteori se 
mai adaugă, la intervale mici de cîțiva kilometri, una sau două 
suprafeţe seismice şi, mai adesea, lipsește complet (situație 
cînd. se admite că trecerea se face printr-un interval de tran- 
ziţie, diniroci formate prin procese de granitizare.sau bazal- 
tizare, manevrate mai ales de mișcările 'izostatice). Învelişul 
granitic este constituit, în realitate, din granite, granodiorite 
şi gnaisse; impedanţa acustică medie este dată de produsul 
următoarelor două valori: medii: 2,3 g/em5, pentru densitate 
și 6,3 km/s pentru viteza undei longitudinale... 

“Discontinuitatea Conrad se află la adîneimi mai mari-sub 
zonele muntoase tinere şi mai mici sub scuturile continentale. 
În continuare, învelişul bazaltic se: extinde în adincime- pe 
grosimi variabile, între 5 şi 40 km, în general mai mici sub 
scuturile platiormice, totdeauna mai mari sub munţii tineri. 
Impedanţa acustică pentru un; înveliş bazaltic normal. este 
dată de produsul a două valori din intervalele: 3,0—3,2 g/ 
ems, pentru densitate: și.6,4—6,7 km/s, pentru viteza undei 
longitudinale. Limita: inferioară a sinvelişului bazaltic : este 
marcată de. discontinuitatea Moho. Morfologia. discontinui- 
tății Moho este. deosebit de complexă; poziţia ei în adincime 
reflectă însăși grosimea scoarţei care este, așa cum s-a arătat. 
(fig. 84), deosebit de variabilă de la subtip la subtip de scoarță. 
De altfel, morfologii complexe au și suprafeţele seismice 
dintre învelişurile componente ale scoarței, ceea. ce denotă 
morfologii complexe ale învelișurilor înseşi, variabile ca gro- 
simi atit, pe, verticală cît și pe orizontală. — 

„Scoarța de tip. oceanic este formată dintr-un număr mult 
mai mic de roci, fiind mult mai.uniformizată, atît ca compozi- 
ție (maï bogată în siliciu şi magneziu, ceea ce o,apropie de 
compoziţia mantalei superioare), cit și ca structură. Scoarța 
oceanică acoperă aproape 2/3. din suprafaţa terestră şi parti- 
cipă la formarea elementelor structurale majore -ale fundului 
Oceanului Planetar: dorsalele, fosele, platourile abisale ete. 
Grosimea scoarţei oceanice, variază între 5—15 km şi are. o 
densitate-medie de .2,9—3,0 g/em?. Peste ea se aşază apa Ocea- 
nului Planetar, cu un 'strat de grosime medie de 4000 m. 
Împedanţa acustică medie a stratului, de, apă oceanică. este 
dată de, produsul următoarelor. două valori medii: 1,03 g/ 
em2, pentru densitate şi 1,0—1,5 km/s, pentru viteza undei |. 
longitudinale... i A Er 

: Deşi subţire, structura: generală a scoarței oceanice este . 
asemănătoare scoarței.“ continentale, fiind formată din:™ 
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stratul 1 sau învelișul sedimentar, stratul 2 sau învelișul -vul- 


canitelor bazaltice şi stratul 3 sau învelișul oceanitelor bazaltice. - 


Să remarcăm, de! la. început, lipsa învelişului granitic; vom 


vedea că nici celelalte: două invelișuri nu sînt asemănătoare. 


petrografice. corespondentelor. lor. din scoarța: continentală. 
Discontinuităţile dintre aceste trei niveluri distincte :petro- 
grafic.nu sint, tranșante; separarea lor se face convențional, 
pe baza valorilor densităţii şi vitezelor de propagare a undei 
longitudinale (valori date de seismica marină de refracție). 
Discontinuitatea Moho este o limită seismică . continuă şi, 
spre deosebire de domeniul continental, sub Oceanul Planetar 
are o morfologie mai liniștită: excepţie fac zonele. dorsalelor 
oceanice în, lungul: cărora se apropie mult -de suprafaţă 


(3—5 km) şi- în dreptul numeroșilor munţi subacvatici sau 


insule vulcanice unde suportă înrădăeinări pînă la 10—45 km. 
Stratul 1 sau învelișul sedimentaâr, apreciat a 'avea:o gro- 
sime medie de 500—600 m, lipseşte în lungul dorsalelor ocea- 
nice, este foarte subțire spre piciorul pantelor. de unde începe 
să se instaleze şi ajunge la 2 000—3 000 m grosime la poalele 
platourilor continentale. Este neconsolidat, are porozităţi 
de pînă la 90% de primii metri de la suprafață şi este consti- 
tuit din sedimente de vîrstă cel mult: jurasică. A făcut şi con- 
tinuă să fie subiectul unor studii intense de seismică reflexie, 
care i-a pus în evidenţă pe arii însemnate ale. Oceanului Pla- 
netar, variațiile. în grosime şi mai ales structura internă 
(foarte clară pentru depunerile cretacice; mult mai compacti- 
zate decit cele mai tinere). Impedanţa acustică a: stratului 1 
se obţine ca produs a două valori. din grupele: 1,2—1,9 g/ 
cm“, pentru' densitate și 1,5—2,5 km/s pentru viteza undei 
P. Înseși aceste valori arată stadiile de neconsolidare a sedi- 
mentelor ce-l compun. tai | e, a 
„ Stratul 2 sau învelișul vulcanitelor bazaltice areo grosime 
medie de 2 km şi este constituit în principal din material vul- 
canic şi subordonat sedimentar prins sub curgeri de lave sub- 


marine fierbinţi şi parţial diagenizat. Această situaţie este re- - 


flectată de impedanţa acustică, dată de două din următoarele 
grupe de valori: 2,0—2,8 g/em? (în medie 2,5 g/cm’) și 4-—6 


km/s pentru viteza undei P: ir TA Tirip: 

Stratul 3 sau învelișul oceanitelor bazaltice, cu; grosimi 
între 4—6 km, este petrografic:mai omogen, din roci bazal- 
tice deosebite. celora din învelișul bazaltic al scoarţei. conti- 


~a Dentale. Chiar impedanța acustică pledează în acest sens: 
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2;8—3,0 g/em3, pentru densitate și 6,7—7,3 km/s. pentru vi- 
teza undei P. . tun, REO bet d Mo 
Trecerea de la: scoarţa 'de tip continental la cea de tip 
oceanic nu este tranşantă, ci se face prin subtipuri de scoarță 
de tranziţie: tip subcontinental sau de tip suboceanic. Scoarța 
subcontinentală este situată sub platformele continentale, 
la unele arce insulare şi chiar insule.: În compoziţia ei intră 
și învelișul granitic care se laminează, progresiv, dinspre țăr- 
mul continental spre pragul abisal al platformei'continentale; 
Unele mări închise, printre care se numără şi Marea .Neagră 
prezintă tipul suboceanic de scoarță: fig. 85 ne-o arată. 
Învelişul granitic se subţiază spre centrul bazinului euxinic 
„pînă la dispariţie, fiind înlocuit de învelișul sedimentar gros 
de peste 15 km, care se aşază direct pe învelișul bazaltic. În 
„centrul Mării Negre, grosimea scoarței suboceanice este de 
25 km, incluzind și stratul. de apă (de circa 2,3 km). 

Suprafaţa Moho a fost considerată multă vreme o discon- 
tinuitate tranșantă, așa cum este în unele părți, unde viteza 
undelor P sare cu 4 km/s în plus, și unde, între mediile: se- 
parate ar interveni 0 schimbare: de constituţie chimică între 
minerale în aşa fel încît s-ar produce un contrast:de densi- 
tate între 2,8—3,0 la 3,3—3,5 glem?. Dar, în ultimul timp 


— ca o consecinţă a standardului mereu mai ridicat al teh- « 


nicilor seismice de înregistrare și prelucrare a :seismograme- 
lor —, apar pe secţiunile seismice ale scoarței terestre, în 
zona discontinuităţii Moho, două sau mai multe limite seis- 
mice clar separate şi strînse într-un -spaţiu relativ îngust, 
de numai cîţiva kilometri. Este clar că diferitele niveluri ale 
discontinuităţii Moho reprezintă, în ordinea mişcării de ri- 
dicare saw de coborire'a scoarței (de exemplu, în:cadrul ajus- 


tărilor ei izostatice), diferite poziţii, cea mai nouă Îiind,-în 


cazul mişcărilor descendente, cea mai adincă și, invers, în 
cazul mişcărilor ascendente, cea mai ridicată. În urma aces- 
tei constatări au început tot felul de speculaţii petrografice, 
alimentate pe parcurs cu fapte noi de observaţie fizică, cum 
ar fi, de exemplu, evidenţierea unor zone înguste, imediat 
sub. discontinuitatea Moho, cu „viteze reduse“ (ca mici „ca- 
nale astenosferice“), sau atenuarea pînă la dispariţie a pre- 
zenței fizice a suprafeţei Moho. . 2 . 

- Explicaţia existenței mai multor suprafeţe seismice în 
zona Moho sugerează, celor mai mulţi cercetători, ideea trans- 
formării lente a rocilor din baza scoarței în roci de tipul celor 


din mantaua superioară, ca urmare a migrării în sus a izoter- „ 


per 
A’ 
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melor, în cazul suatecătil verticale descendente şi, invers, în 
cazul mişcărilor. verticale ascendente, de transformare a ma- 
terialuhii mantalei superioare în cele de tipul! învelișului Das 
zaltic al scoarței. 


Mantaua. TIEI? (fig. 75), ‘mantaua, « ca aNs E 


de ordinul I al Pămîntului este subdivizată în trei învelişuri 
de ordinul II: B, C; D. La rîindu-i, învelișul D este subdivizat 
în două invelișuri de ordinul III: D’ şi D". Învelişurile B, C, 
D şi, respectiv, D’ şi. D” sînt limitate prin limite seismice, 
evidențiate fie ca. discontinuități tranșante, fie ca. zone rela- 
tiv inguste de gradient vertical rapid al vitezelor undelor P3 
Mantaua este. învelișul care reţine cel mai mare volum 
(circa 82%) şi masă (circa 69%) din globul terestru..Cercetă- 
rile urmăresc cunoașterea proceselor seismice, „electrice, ter- 
mice şi elàstice- din spațiul acestui înveliş. - T 
Învelişul B'este cuprins între discontinuitatea Moho si o 
altă suprafață seismică aflată la adîncimea medie de 400 km. 
Din punct de vedere seismic, învelișul B este caracterizat 
printr-o uşoară descreştere a vitezelor undelor P şi S, în con- 
diţiile unor modificări de presiune: și temperatură. Cercetă- 
rile de laborator au: arătat că valorile pe care le au undele 
P şi S în învelișul B corespund'la roci ultrabazice (peridotite, 
eclogite etc:). Condiţiile fizice din învelișul B produc o uşoară 
mobilitate (viscozitate) a materialului suberustal, situaţie 
care, printre altele, permite realizarea. echilibrului hidrosta- 
tic al scoarţei. Este de taie faptul că în învelișul ka 
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Fig. 85. Profil scismo-geologiė transversal nord- dud prin. Marea Neagră. 
Model de scoarță: de tranziție, tip. suboceanic: (adaptat: după Subbotin 
| şi al., 1968; 'Neprechnov, 1968; Neprochnov. şi al.,.1970).: 
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îşi au sediul cutremurele de pămînt intermediare și puțin 
adinci.. Focarele acestora însoţite. de vulcanism, cum ar îi 
cele din: centura Pacificului, aduc la suprafață mărturii ale 
compoziţiei învelișului B. ia) 

Învelişul. C se află între suprafeţele seismice situate la 
adincimile medii de 400 şi 1 000 km. Este considerat, din 
punctul de vedere al „condiţiei stării fizice“ a materiei, ca o 
zonă a tranziţiilor. majore. de faze. chimice. şi mineralogice. 
Rocile cu olivină şi--piroxen, parţial cristalizate la nivelele 
superioare adincimii de 400 km, suportă în învelişul C o 
reorganizare substanţială, probabil printr-o ‘schimbare de 
compoziţie. După unii cercetători, starea materiei ar fi amorfă, 
probabil cu o viscozitate mare. După alţii, variaţia struc- 
turii sub influenţa presiunilor şi temperaturilor relativ mari 
ar conduce la transformări polimorfe: volumele de materie 
cristalizată ale crustei ajunse la acest nivel de adincime. de- 
vin materie plastică şi instabilă, iar unele cristale se dezagregă 


cu explozie (cazul cristalelor polimorfe de cuarţ), contribuind, 


probabil, la formarea și declanşarea cutremurelor de pămînt cu 
focare adinci. Neomogenitatea de compoziţie poate fi înso- 
ţită de variaţii de temperatură şi presiuni în zone: învecinate 
şi nivele apropiate, suficiente pentru a produce. deplasări 
lente de materie care, în timp, conduc la modificări structurale 
importante, cum. ar fi accidentele: de :tip faliere, pe flancu- 
rile . cărora sînt instalate focarele, adinci. Aceste ele- 
mente,. din a căror însumare rezultă mișcările. suberustale 
adinci, au constituit baza primelor explicaţii — în prezent 
reevaluate la un plan superior în cadrul conceptului „tecto- 
nicii plăcilor“ —, cu privire la formarea reliefului major al 
scoarţei, modelat ca'o consecinţă a formei și orientării con- 
tinentelor, deplasării blocurilor continentale unui faţă de al- 
tul, forma, structura și orientarea arcelor insulare, sistemele 
vulcanice planetare etc. HETI Ha. 


„ Învelişul D se află intre: suprafețele seismice situate la 
adincimile medii de.1 000 şi 2 900 km. Din punct de vedere 


structural, se compune- din două învelişuri subordonate de 


ordinul IH: D' şi D”. Învelişul D” este caracterizat prin 
viteze de propagare a undelor seismice mai mici decit pen- 
tru învelișul D’. Din analiza valorilor vitezelor - undelor 
seismice, respectiv a densităţii, din învelișul C sau învelișul 


D, vezultă că materia din mantaua inferioară (D) are o 


compoziție chimică uniformă, fiind mult mai bogată. în fier 
decit materia din învelișul C. Uniformitatea chimică a ma- 


286 


La 


F 


zi 


| „Yelișurile scoarţei (A) şi man- Apa = 
ju htalei (By C.D.) - 2900 NE Bre tin e ramii | 


teriei din învelișul .D are un caracter zonar, corelabil cu etero- 
genitatea chimică a materiei din învelişul. C şi care, împre= 
ună, prin intermediul variațiilor mari ale densității, genc- 
rează: surse -perturbante pentru anomaliile gravimetrice 
continentale puse în evidenţă.cu ajutorul sateliților artifi- 
ciali ai Pămîntului. Prezenţa anomaliilor gravimetrice -con- 
tinentale,: cu surse adinci, ridică probleme. noi- în legătură 
cu explicarea echilibrului. izostatic al scoarţei terestre. 


Conceptul: de litosferă şi relatiile 
scoarță-litosferă-astenosferă.. Unul din re- 
zultatele de mare importanță, demarat din „Proiectul man- 
talei superioare“, constă în conturarea, conceptului de. izo- 
sferă, precum şi deschiderea unei viziuni mai. cuprinzătoare 
asupra mantalei. Fig. 86 schematizează noul mod de. orien- 
tare a gîndirii geofizice şi geologice, bazat, în principal, pe 
criterii fizice de judecată, mod care: vine să completeze cu 
clemente noi de cunoaștere cadrul existent al structurii in- 
terne a Pămîntului. Suportul fizic al schemei pusă în discu- 
ție este constituit din analize detaliate a variațiilor cu adin- 
cimea, a vitezelor undelor P și S, a densității şi cu tendinţe 
asemănătoare, în judecăţile calitative şi cantitative, și a 
celorlalte proprietăţi fizice ale materiei terestre. pa 

= Seismologii, și. seismicienii au, observat, cu regularitate 
și în orice condiţii ale scoarţei, că vitezele undelor P și S 


Fig: 86. Schemă generalizată 
din care rezultă cuprinderea 
domeniilor litosferei,  asteno- 
sferei şi mezosferei (consecință 
a generalizării condiţiilorfizice 
ale materiei), în cadrul sche- 
mei clasice astructuriiinterne 
a Pămîntului, restrînsă la în- 


4 
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cresc cu adincimea, depăşind'cu mult discontinuitatea Moho. 
Ei constată că părţile din exteriorul mantalei superioare 
(învelişul B) de comportament; fizic. asemănător scoarței 
se extind pină la adincimi cuprinse între 70 şi 150 km :(in 
medie 100 km). Evident, creșterea” vitezelor undelor P şi 
S nu este liniară; ea trece prin discontinuităţile specifice 
fiecărui tip sau subtip de scoarță, dar cu excepţii rare și cu 
totul locale, învelişul mai adînc are valori mereu mai mari 


decit cel de deasupra. .Fenomenul . este asemănător şi- 


pentru densitate (însăşi valorile impedanţei acustice. o: re- 
levă) şi, probabil, se repetă și cu alte proprietăţi fizice ale 
materiei. Acestei unităţi fizice, cuprinzind scoarţa şi partea 
superioară a învelișului B, îi corespunde obligatoriu o uni- 
tate geologică; acestei unităţi fizico-geologice i s-a dat de- 
numirea de litosfer&. În' felul acesta, discontinuitatea. Moho 
devine alături de celelalte limite seismice din scoarță, o sim- 
plă suprafaţă seismică: intralitosferică, fără să-și piardă 


funcţia-reper pentru un număr de fenomene fizice-geologice 


ce se manifestă diferențiat în cuprinsul celor două sectoare 
pe care le separă. : ate i fu i 


o scădere a vitezelor de propagare a undelor elastice, su- 
gerează ideea că, cel puțin din punct de vedere fizic, materia- 
lul astenosferic se manifestă ca o masă viscoasă cu conse- 
cințe dintre cele mai importante pentru viaţa“ planetei. 

De la adîncimea medie de 400 km, vitezele undelor elas- 
tice reîncep să crească, pe'zonalități caracterizate de gradi- 
enți verticali de viteză specifică, pînă la adîncimea medie de 
2900 km (discontinuitatea Wiechert-Gutenberg). Pe baza 
acestui comportament unitar i s-a conferit întregului dome- 
niu denumirea de mezosferă. Noţiunile „litosferă“ .şi. „aste- 
nosferă“ constituie prin conţinutul lor, după cum vom vedea 
(2.4), suportul material-al conceptelor „expansiunea: fundului 
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“prezent în zonele dinamic active. D.H. Green şi A.E. Ring- 


oceanic“ și „tectonicii plăcilor“. În comparație cu aceste 
două domenii care concentrează toate sursele mişcărilor ci- 
nematice și dinamice necesare proceselor geodinamice din 
cuprinsul ambelor concepte citate, mezosfera are, practic, 


comportamentul unui domeniu aproape inert din punct de>- 


vedere tectonic. 


Litosfera înglobează, în unitatea ei de comportament 
fizic, scoarța (învelișul A) şi primii zeci de kilometri din man- 
taua superioară (învelișul B). Dacă variațiile de grosime 
între cele două tipuri majore de scoarță sint mari (circa 
35—40 km, scoarța continentală; circa 10 km, scoarţa ocea- 
nică), grosimea litosferei devine mai uniformă, în jurul va- 
lorii de 100 km (de fapt, grosimea ei variază între 75—80 km 
sub oceane și depresiunile mari ale scoarței continentale 
și 150 km sub toate celelalte structuri regionale continen- 
tale) (fig. 87). Mai este de notat că în timp ce tipurile şi sub- 
tipurile de scoarță terestră sînt, așa cum s-a arătat, diferen- 
țiate din punct de vedere petrogratic, litosfera este mult 
uniformizată 'petrografic, indiferent de ce tip sau subtip 
de scoarță prelungește mai jos de discontinuitatea Moho. 
Compoziţia litosferei mai jos de această suprafaţă a prile- 
juit, cum era de așteptat, elaborarea a numeroase ipoteze. 
Nu este locul să le discutăm aici, dar reținem ca parte co- 
mună și esenţială constituţia ei din roci bazice și ultraba- 
zice, de tipul peridotitului (cu sau fără dunit, cu piroxen și 


olivină), de origină magmatică şi de tipul eclog sitului (cu pi- 


roxeni şi granaţi), de origină metamorfică. Tipul peridotitic 
este cel mai răspîndit, iar cel eclogitic se află subordonat și 


wood (1963, 1967) denumesc „pirolit acest complex petro- 
grafic relativ simplu în comparaţie cu cele din scoarță. 

În fig. 87 sînt menţionate valorile densității și vitezei 
undei P pentru toate învelişurile de ordinul II ale T 
şi litosferei (sectorul subiacent discontinuității Moho), ji 
lănţuire“ ce constituie, așa cum s-a arătat, baza fizică a naş- 
terii conceptului litosferă. 

O altă problemă importantă asociată litoaferei este vul- 


canismul, respectiv originea şi locul (vetre, cuptoare) de 


formare a magmelor. Numeroși vulcanologi au motive să 
afirme că magmele intrunesc condiţii de formare în interio- 
rul scoarței continentale (subiacent și în vecinătatea discon- 
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19 — Pămiîntul ca planetă 
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Astenosfera 


Astenosfera Astenosfera 


ir 87. Coloane tip pentru. compararea scoarţei continentale (a), 

scoarței de tranziţie subcontinentată (b) şi scoarţei oceanice (c), precum 

şi a litosferei (uniformă, mai jos de discontinuitatea Moho, din 
“punct de vedere litologic): 


tinuităţii Conrad) și în baza scoarţei (în vecinătatea discon- 
tinuităţii Moho) ca o consecinţă a supraîncălzirii radioactive, 
dar şi în baza litosferei (în vecinătatea limitei litosferă/as- 
tenosteră). Vom avea ocazia să arătăm, (3.3) că scoarţa con- 
tinentală este deținătoarea celor mai, importante surse pro- 
prii de căldură. În ceea ce priveşte baza litosferei, condiţiile 
locale ce pot favoriza formarea de magmă sînt asociate 
transferului convectiv de căldură (ca mecanism. e 
nant în astenosferă). 

Se apreciază că starea materiei din astenosferă este aceea 
de „solidus“ (la limita dintre starea solidă şi lichidă, sau for- 
mată dintr-un amestec de material topit şi solid). Se presu- 
: pune că starea de „solidus“ așază materialul astenosferic la 
presiuni de ordinul Sai 000 ni şi la un A de visco- 


* kilo-barul este multiplul barului, unitate de măsură dins 


a presiunii; 4 bar = 405 new toni/m2. 
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zitate de 10%—1021 poise*, adică condiţii suficiente pen- 
p f P 


tru ca aceasta, materia astenosferei, să se angajeze în feno- 
mene de curgere cu formare “de curenți de convecție, cu vi- 
teze de ordinul cîtorva cm/an. De aici și denumirea mai re- 
centă de rheosferă (P. Bellair şi Ch. Pomerol, 1977) dată as- 
tenosferei (de la elinul rhein — a curge). Compoziţia chimică 
generală a astenosferei este aceea a unor roci în care predo- 
mină silicaţii de Al, Mg, Fe, Ca și chiar ioni de K. 


Deşi litosfera reprezintă doar 1,5%, iar astenosfera circa 


4,5%, din lungimea razei terestre, ambele domenii sint se- 
diul celor mai ample procese cauzate de „mișcarea geolo- 
gică“ a materiei terestre. Asupra lor acţionează forțe consi- 
derabile, produse în zonele dinamic active, în principal în 
astenosferă. Curenţii de convecţie termică din astenosferă 
— presupuşi de F. Ampterer (1906) și deduşi a exista chiar 
de manifestările prezenţei lor (fază relativ recentă) —, pro- 
duc, prin deplasarea de mase, pe de o parte, forţe mecanice 
uriașe care se răsfring în litosferă. Ei produc, printre altele, 
o amplă eterogenizare a proprietăţilor fizice ale rocilor, si- 
tuaţie care, în cazul densităţii, declanşează mişcări de echi- 
librare izostatică litosferă-astenosferă iar, pe de altă parte, 
un transfer de căldură din părțile superioare ale mezosferei 
în astenosferă (energie necesară întreţinerii curenților de 
convecţie, formării magmelor și a condiţiilor de declanșare 
a vulcanismului) și cu adresă finală, în litosferă. . | 

Este locul să relevăm aici „intuiţia genială“ a două minţi 
deosebite, și confirmarea peste mai bine de un secol a mode- 
lelor gindite separat deei (1855). Cele două spirite aparţin 


teoreticienilor izostasiei, Pratt și Airy. Odată cu punerea în . 


circulaţie a modelelor lor, a apărut și noţiunea de crustă, 
care inițial s-a referit la „stratul superficial“ al litosferei 
(în sensul ei primar, extinsă pînă la 1200 km adincime), 
gros pînă la adîncimea „suprafeţei de echilibrare izostatică 
a maselor crustale“. În cadrul ambelor modele, suprafaţa 
hidrostatică de echilibrare izostatică este aceea pe care miş- 
cările izostatice tind. să realizeze o presiune uniformă între 


masa crustală şi masa subcrustală (presupusă, de ei, cu un 


* Poise-ul este unitatea de măsură tolerată a viscozităţii dina- 
mice, fiind de zece ori mai mic decit newton-ul secundă pe metru pătrat. 
Poise-ul reprezintă viscozitatea dinamică a unui fluid în care o supra- 
faţă plană cu aria de un centimetru pătrat se deplasează cu viteza de 
un cpntimotru pe secundă sub acţiunea unei forţe de o dină.. 


|= 
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„comportament semifluid, ceea ce s-a și dovedit mult mai tîr- 
ziu prin comportamentul ei de „zonă cu viteză redusă“). 
Din calcule, pentru: unul din modelele Pratt-Hayford, adin- 
cimea de echilibrare izostaţică se află la o adincime medie de 
113 km. Prin urmare, pentru acest model crusta înglobează 
întreg ansamblul geologic cuprins între suprafaţa topogra- 
fică și suprafaţa de echilibrare izostatică, adică ceea ce se 
numește astăzi litosferă (discontinuitatea Moho a fost desco- 
perită după 1910, aşa că pe vremea lui Pratt şi Airy nu exista 
noţiunea de scoarță terestră). Dacă Pratt și Airy şi-ar fi ela- 
borat modelele lor în vremea noastră, ar fi utilizat noţiunile 
de „mase litosferice“ care tind să se echilibreze izostatic pe 
astenosferă (ca mediu cu comportament fizic semi-fluid), 
pe o suprafaţă hidrostatică situată la o adincime medie de 
100 km. | tn 

Distribuţia energiilor în litosferă, respectiv în scoarța 
terestră este diferențiată. Consecințele acestor distribuții di- 
ferențiate sint multiple. În acest context, consecinţa cea 
“mai importantă este aceea că generează Şi întreţine „mis- 
carea tectonică“ a materiei litosferei, în general, şi a scoarței, 
în particular. Despre aceste aspecte asociate potențialului 
fizic al Pămîntului- va fi vorba curind (3.3). 


Nucleul. Structural, nucleul este subdivizat în trei 
învelişuri de ordinul II: £, F şi G. El ocupă volumul situat 
sub discontinuitatea Wiechert- Gutenberg. Centrosfera nu- 
cleului are o rază de aproape 3 400 km, reprezintă 16% 
din volumul total al planetei şi reține circa 31% din masa ei. 
Adîncimile 'discontinuităţilor dintre învelişurile de ordinul 
II, EJF şi F/G, sint incerte, dar 3006 PÂN ca atare de majo- 
ritatea seismologilor. 

Adîncimea de 2 900 km a discontinuităţii sie manta și 
nucleu este o valoare medie. Mişcarea de rotaţie a Pămîn- 


tului deformează puţin: configuraţia acestei suprafeţe, con- 


ferindu-i o ușoară formă de elipsoid de rotație; turtirea ei 
la poli este estimată în jur de 1/390, ceea ce implică o scur- 
tare a razei polare cu circa 9 km şi o creștere a razei ecuato- 
riale cu circa 12 km. Aceste defo:maţii majore, deduse ini- 
tial prin calcule (E. K. Bullen, 1963), au fost recent confir- 
mate de studiile seismologice. 


Învelişul E (nucleul exterior) este situat între suprafe- 
tele seismice de la adincimile medii de 2 900 şi 4980 km. 
Materia acestui înveliș se comportă din punct de vedere 
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fizic, ca o substanță fluidă. Dovada acestei stări a materiei 
este dată de scăderea bruscă a vitezei undei P șia dispari- 
ției totale a undei S la intrarea în nucleul exterior (v. fig. 
75 şi 78). Se ştie din studii experimentale că undele transver= 
sale nu se propagă prin medii fluide (lichid sau gaze). Este 
greu de imaginat care este starea materiei din nucleul exte- 
rior, supusă la presiuni şi temperaturi enorme; ceea ce a de- 
venit o certitudine este că ea-se comportă, din punct de 
vedere fizic, ca o substanţă îluidă. Alte două fenomene sus- 
țin starea fluidă a materiei învelișului exterior: variaţia 
seculară a cîimpului geomagnetic şi mareea terestră. 


Studiile privind variaţia de ritm în rotația Pămintului, 


precum. şi a caracterului complex al mişcării.de nutaţie, la 


care se adaugă. migrarea „focarelor izoporice“ (zonelor de 


maximă variaţie seculară a cimpului geomagnetic), oferă 


argumente pentru existenţa în nucleul exterior a unor cu- 
renji de convecţie cu viteze de circa 10—15 km/an. Cu aju- 
torul acestor curenți de convecţie sînt date explicaţii pentru 
schimbarea centrului de greutate al Pămîntului, a formării 
cîmpului electromagnetic principal al planetei, al transfe- 
rului masiv de căldură din centrosferă în mantaua. inferi- 
oară ș.a. ; | y 

Învelişul F (nucleul de tranziţie) este relativ subțire, de 
circa 140 km și se află între suprafeţe seismice relativ bine 
marcate de salturile 'bruşte ale vitezei undei P (v. fig. 78). 
Materia cuprinsă în acest înveliș prezintă o stare de tranziţie 
de la cea fluidă din nucleul exterior (E) şi cea solidă din 
nucleul interior(G). ~ 

Învelişul G (nucleul interior) reprezintă o centrosferă cu o 
rază de circa 1 200 km. Materia acestui înveliş se, comportă, 
din punct de vedere fizic, ca o substanţă solidă. Pentru starea 
solidă a materiei nucleului interior pledează şi calculele ce 
folosesc raporturile dintre viteza de rotaţie şi gradul de tur- 
tire a Pămîntului, precum şi cele asociate oscilaţiilor libere 
fine ale axei de rotaţie. În totalitate, aceste argumente arată 
că Pămîntul se comportă în ansamblu ca un corp de trei ori 
mai rigid decit oţelul. 

Compoziţia chimică a materiei nucleului este departe de 
a fi clarificată. Majoritatea cercetătorilor admit, ajutaţi fiind 
şi de compoziţia chimică a rocilor meteoritelor, că materia 
nucleului este un amestec în care predomină fierul şi nichelul, 

| elemente care în nucleul exterior s-ar afla deasupra punctului 
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de fuziune al amestecului, iar în nucleul exterior s-ar. găsi 
dedesubtul acestui punct sau în imediata lui vecinătate. 


„Scăderea bruscă a vitezei undei P, stingerea completă a 


undei S și saltul densităţii la nivelul intrării în nucleu — feno- 
mene care se manifestă cu intensităţi mai reduse şi în dreptul 
discontinuităților dintre scoarță şi manta și în manta —, 
presupun schimbări de fază a materiei de la exteriorul spre 
interiorul planetei, mai intense la anumite nivele. Acest mod 
de gindire cîștigă teren şi pare să dea naştere și altor ipoteze 
de lucru conceptuale şi experimentale. Geochimia a stabilit că 
materia terestră este compusă din: oxigen 40,6%, fier 25,6%, 
siliciu. 17,8%, magneziu 13,9%, sulf 2%, calciu 1,6%, nichel 
1,4%, aluminiu 1,4%, diverse 1,7%; tot geochimia arată că 


ionii Sitt , Mg?+, Fe?+, Fet, Al3* etc. au raze ionice variabile, - 


începînd de la circa 0,8 Å pentru primele elemente și mergind 


la raze ionice mai mari pentru anioni (oxigenul are, de exemplu, ` 


1,3 Å). Sub acţiunea presiunilor din ce în ce mai mari spre 
centrul: Pămîntului, învelișul exterior al elementelor cu rază 
ionică mare este primul care suportă reajustări mereu în 
spaţii mai restrinse; la proces vor participa, pe rînd, atomii 
tuturor elementelor, producînd schimbări de fază mai mult 
sau mai puţin accentuate şi tinzind, în final, spre „faza meta- 
lică“ din geosfera centrală (G) = 0 o. m! 
Una din problemele pasionante ale Fizicii globului este 
cunoașterea temperaturii din nucleul Pămîntului. Problema 
este deosebit de grea și plină de capcane. Startul fertil pentru 


gindire îl constituie cunoaşterea surselor de căldură din. 
nucleu (J.A. Jacobs, 1975). Dar acestea sînt dependente de 


originea „la cald“ sau „la rece“ a Pămîntului şi de răspunsurile 
ia două întrebări de căpătii: (a) a avut Pămîntul totdeauna 
un nucleu? și (b) prezența actuală a nucleului este un rezul- 
tat al evoluţiei geologice a planetei? i 

Calculele efectuate pentru evaluarea temperaturii din 
„nucleu, sprijinite pe numeroase modele susținute de unele 
date indirecte de observaţie şi mai ales de unele corelaţii dintre 


fenomenul termic şi alte fenomene fizice ale Pămîntului, au 


găsit că limitele posibile ale temperaturii din nucleu ar fi 


între 2 000*C şi 10 000°C (ultima valoare fiind solicitată de- 


unele modele ale teoriei curenților de convecţie din nucleul 
exterior). Prin urmare, valoarea reală a temperaturii din 
nucleu se află undeva în cuprinsul acestui interval. ` 

În ipotezele formării Proto-pămintului „la cald“ (dintr-un 


gaz fierbinte stelar-solar), proto-masa terestră este presupusă 
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a fi fost omogenă, iar diferenţierile sale (în învelişurile de ordi- 
nul I, II, III etc.) sînt o consecință a proceselor ulterioare. 


În cadrul acestor ipoteże, nucleul este cel care s-a format pri- ` 


mul. ) 
În ipotezele formării Proto-pămintului „la rece“ (din par- 


ticule de praf, acreţionate „la rece“ în spaţiul planului ecua- 
d 3 3 3 P 3 


torial al Soarelui), proto-masa terestră era neomogenă. 


_ Acumularea particulelor mici de praf a fost, la început, lentă 


și negravitaţională; ea s-a produs ca rezultantă a ciocnirilor 
cauzate de mişcarea browniană a gazului purtător de prai, 
precum și de acreţionarea ordonată de acceleraţia cauzată de 
cîmpul electric foarte slab (prezent încă din faza de nebuloasă, 
prin interacţia convecţiei cu ionizarea rezultată din dezinte- 
grări radioactive naturale). Urmează faza creșterii vitezei 
de acreţionare sub imboldul cimpului magnetic natural al 
particulelor solide (considerate a fi, încă din faza interstelară, 
fero- sau super-paramagnetice) şi, în sfîrşit, sub forța crescindă 
a propriului cîmp gravitațional. Din jocul acestui complex de 
factori fizici, rezultă că, la început, acreţionarea a cuprins 


preponderent material greu şi feromagnetic, silicaţii fiind . 


fixaţi în stadii mai tirzii. Problema cheie a tuturor modelelor 
din această categorie este elucidarea mecanismului de încăl- 
zire a materialului terestru pînă la temperatura de fuziune 
a nivelului din nucleul exterior (E) şi apoi de redistribuire a 
temperaturilor în totalitatea masei terestre. WI A 

Sursele de căldură posibile şi discutate în ambele grupe 
de modele elaborate sint următoarele, în ordinea importanței 
ce li se acordă: . wi ú 


_— surse radioactive: (a) izotopii radioactivi de viață 


lungă (cei mai importanți fiind 2%5U, U, Th și YK) care, 


în funcţie de abundența lor şi în cei 4,5 miliarde de ani de 
viaţă geologică a planetei, ar fi putut ridica temperatura 
pînă la circa 1 800°C, deci numai o parte din temperatura 
inițială de încălzire, (b) izotopii radioactivi de viaţă scurtă 
(cei mai importanţi fiind U, 119Sm, 2'“Pu, “Cm și alţii ca 
28A], Mg etc.), care au putut contribui, cel puţin în primele 
zeci de milioane 'de ani după terminarea nucleosintezei în 
„sistemul-solar primitiv“, la creşterea temperaturii din nucleu. 
Contribuţia izotopilor radioactivi de viaţă scurtă este mică și 
insuficientă pentru ca prin însumare să se fi atins temperatura 
de fuziune a nucleului exterior; sai: STAES Leia 

"1— căldura latentă de cristalizare a nucleului intern sau, 
într-o formulare mai precisă, „răcirea lentă prin cristalizare a 


293 


nucleului şi creşterea lui pînă la dimensiunea nucleului inte- 
rior solid (G)“. Unii specialişti (Verhoogen, 1962) estimează 
că acest proces este capabil să furnizeze căldura. necesară 
întreţinerii mișcării de convecţie din nucleul exterior; 


— compresiunea adiabatică care ar fi putut, prin creşterea 
ei odată cu procesul de acreţionare a planetei, să ridice tem- 
_peratura materialului. terestru, Datele teoretice obţinute — 
în funcţie de variaţia presiunii cu valoarea coeficientului de 
expansiune termică—, sînt incerte şi justifică o creştere a tem- 


> 


peraturii doar de cîteva sute de grade; 


— energia potențială datorită atracției gravitaționale 
mutuale a particulelor din norul de praf (ca energie cinetică 
de agregare a particulelor, convertită în energie internă, 


este greu de estimat din lipsă de informaţii cu privire la proce- - 


sele fizice ale acrețiunii, şi 


— disiparea energiei de rotație a Pămîntului, proces. co- - 


mandat de mareele terestre şi care, după unii cercetători, 
n-ar depăşi o contribuţie de 100*C. | 
Încheiem aici consideraţiile în circulaţie cu privire la gra- 
dul de cunoaștere a „condiţiei de stare fizică“ a materiei din 
nucleu. as $ 


3.8. Potenţialul fizie al Pămîntului 


Din descrierea sumară a „condiţiilor de stare fizică“ a 
materiei din interiorul Pămîntului apare cu suficientă clari- 
tate individualitatea fiecărui înveliş şi legile care le guvernează 
pe fiecare în parte, respectiv acelea care se referă la raporturile 
dintre ele. Dar, totalitatea învelişurilor terestre, indiferent 
de modelul în care le regăsim asamblate, constituie un sistem 
material specific de tip planetar, cu personalitate distinctă 
(2.3. şi 3.3). Planeta Pămintul, ca sistem, este sediul de formare 
și manifestare a fenomenelor fizice la scara întregului lui 
volum sau la părţi ale lui și care, în totalitatea lor, sînt respon- 
sabile de energiile care au stat şi stau la baza evoluţiei şi ten- 
dinţelor sale de dezvoltare. În toate judecăţile noastre nu 
trebuie să pierdem din vedere, că sistemul material Pămîntul 
este subordonat sistemului material ierarhic superior, Siste- 
mul solar, de evoluţia căruia a depins şi continuă să depindă. 
Fenomenele fizice terestre constituie obiectivele de studiu 
ale domeniilor Fizicii globului; ele constituie căile de cunoaş- 
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tere indirectă a Pămîntului prin intermediul „mesajelor“ 
pe care le lansează continuu și în cele mai multe cazuri nesoli- 
citat, aşa cum s-a exprimat, plastic, prof. Liviu Constanti- 
nescu (1974). Maniiestările fenomenelor fizice terestre sînt 
însoţite de eliberări de energie, proces care poate avea loc 
sub forme de cîmpuri fizice, de unde şi de particule. Desco- 
perite rînd pe rînd, ele au dat prilej, în special fizicienilor, să 
le analizeze, să le grupeze și să înfiripeze, pe seâma lor 0 nouă 
geoştiință, geofizica. Cunoașterea lor a necesitat aparate şi 


instrumente din ce în ce mai perfecționate pentru observaţii 


fixe sau mobile; în felul acesta, fizicienii şi-au adaptat apara- 
tele și instrumentele de laborator şi le-au pus să lucreze sub 
cerul liber, pe teren: să măsoare cîmpuri, să înregistreze unde 
și să detecteze (să numere) particule provenite de la surse si- 
tuate mai aproape sau mult îndepărtate de observator și care 
sint încărcate cu informaţii privitoare la sursa emițătoare şi, 
uneori, de la surse întilnite pe drumul parcurs. Pentru reu- 


șită şi-au imaginat metode și tehnici de lucru specifice, meto- . 


dici pentru prelucrarea materialului observat, metodici de 
interpretarea lui în termeni pe înţelesul tuturor. 


Ce măsoară, la urma urmei, geofizicianul, în sistemele 
de observaţii pe care singur și le-a conceput? Măsoară „sem- 
nale-efecte“ ale unor „surse-cauze“, cum ar fi: intensităţi ale 
cimpurilor fizice naturale (al gravităţii, geomagnetic, geo- 
electric etc.), parâmetri ai undelor elastice prinse pe seismo- 
grame, caracteristici ale unui flux de particule (din cele ce 
formează un curent electric care circulă în subsol, o emisiune 
de radiaţii de origine radioactivă ş.a.), variaţii ale unor mărimi 
termice etc. Prin procesul de prelucrare a „semnalelor-efecte“ 
măsurate (observate), geofizicianul separă din totalul infor- 
maţiilor obţinute particularităţile evidente, pe care le inter- 
pretează în termeni de „surse-cauze“, de exemplu: eterogeni- 
tăți în distribuţia maselor terestre, neomogenităţi în 
distribuția unei proprietăţi fizice (susceptibilitatea magnetică, 


conductivitatea sau alt parametru termic sau electric etc.), 


un masiv de sare, un anticlinal purtător sau nu de hidrocar- 
buri naturale, un zăcămint de minereu de fier sau de un mi- 
nereu neferos, un zăcămint de uraniu sau de o substanță 
nemetaliferă, perturbații în ionosferă şi în electricitatea sub- 
solului (fenomene strîns corelate), un focar de cutremur de 
pămint, o discontinuitate în interiorul globului terestru, forme 
strucțurale majore şi subordonate lor în cuprinsul înveli-. 
şurilor scoarței, volume din roci fierbinți (adevărate ma- 
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gazii de căldură) situate la niveluri diferite în scoarță sau în 
mantaua superioară a Pămîntului etc. Tué 
“Această sumară schițare este menită să sugereze bogăția 
de semnale pe care le oferă Pămintul, pe cale naturală (con- 
‘tinue sau discrete, periodice sau sporadice) sau provocate 
(impuse de cercetător, în locul şi momentul dorit), precum şi 
vastitatea spaţiului din care provin (din interiorul planetei, 
pînă în centrul nucleului; din exteriorul planetei, pînă la 
limita estompată a magnetosferei), dar și vastitatea domeniilor 
de cunoaştere a planetei Pămîntului și al spaţiului interplane- 
tar în care evoluează. e MA e 
Două sînt pragurile de grea încercare pentru geofizicianul 
aflat în faţa unei cantităţi de informaţii (semnale-efect), omo- 
genă ca origină (aceleaşi surse-cauze): (a) separarea semna- 
lului-util de semnalul-zgomot şi, eventual, îmbunătățirea 
raportului semnal/zgomot şi- (b) depăşirea „problemei in- 
verse“ (de parcurgere în sens invers, de la efect la cauză), 
problemă care se pune şi stă la baza descilrării şi interpretării 
semnalului util, operație care nu are, în marea majoritate a 
cazurilor, o soluție unică, adică este nedeterminată, nede- 
terminare care oricât de bine ar fitratată fizico-matematic, va 
păstra un grad de nesiguranță sau o cit de mică ambiguitate 
reziduală. De aici necesitatea “integrării semnalelor geofizice 
obținute în paralel în cadrul altor domenii ale Fizicii globu- 
lui, precum și cele complementare oferite de alte geoştiinţe 
(geologia, geochimia, geodezia, astronomia planetară etc.). 
De măiestria înţelegerii şi îmbinării acestor categorii de infor- 
maţii va depinde îndepărtarea acelei cantităţi mici de nesi- 
guranţă sau de ambiguitate reziduală. RIN 
Studiul cantitativ specific al manifestărilor fizice extrem 
. de variate ale planetei noastre — extrem de variate ca natură, 
ordin de mărime, distribuție în spațiu, evoluție în timp, mo- 
dalități prin care se fac perceptibile omului și instrumentelor 
sale—, a revenit, rînd pe rind, disciplinelor Geofizicii gene- 


rale sau Fizicii globului: gravimetria, geomagnetismul, geo- 


electricitatea, georadioactivitatea, geotermia, seismologia, 
teledetecția, tectonofizica, precum şi prelungirilor aplicative 
ale acestor discipline, însumate în Geofizica aplicată (pros- 
pecţiunile geofizice, geofizica inginerească, carotajul geofizic 
„ş.a.). Toate fac apel la mesajele fizice ale Pămîntului, iar 

acestea, în pofida diversificării impresionante la care au 
ajuns, se încadrează — fie că sînt naturale, fie că sînt provo- 
cate —, în cele trei tipuri de entităţi de manifestare ale lumii 
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„ materiale: cimpuri, unde şi radiaţii. Aceleași tipuri de entități 
le au şi ceilalți membri ai Sistemului solar, Galaxia noastră 
şi, aşa mai departe, toate sistemele ierarhice de galaxii ale 
Universului cunoscut. Pămintul posedă sursele propriilor 

„ sale manifestări fizice, dar, în acelaşi timp, primeşte, așa cum 
s-a încercat a se arăta pînă aici, mesaje din exterior, canti- 

tativ din ce în ce'mai puţine faţă de distanţa surselor emitente. 

Pămiîntul posedă cîmpuri fizice proprii (cimpul gravităţii, 

___m Câmpul geomagnetic) şi, în același timp, este supus acţiunii 
" pe inte) fizice extraterestre (cimpurilor naturale, în prin- 

| © y cipal gravitaționale, ale Lunii și Soarelui, iar în ordine des- 
z | crescătoare ale celorlalte planete ale Sistemului solar). Pămîn- 
3, | tul eliberează energie sub formă de unde electromagnetice 
= | (radiaţiile gama emise de rocile radioactive și radiaţiile infra- 
„roşii rezultate din. fenomenele geotermice) şi unde elastice 
: (generate în focarele cutremurelor de pămînt naturale sau 
provocate), dar primește, în același timp, din afară, unde 
electromagnetice, de la Soare (într-un spectru foarte larg, de 
la razele X şi ultraviolete, la razele intraroșii etc.), precum și 
din spaţiul interplanetar şi de mai departe (radiaţii cosmice). 
Pămintul emite particule (radiaţiile alfa şi beta, emise de ace- 
leaşi roci radioactive, împreună cu radiaţiile gama), este stră- 

i bătut de fluxuri de electroni (organizați în curenţi electrici 


| - în interiorul adînc al planetei, unde răspund de formarea 
| d 
| 


a a oare 
pini a e AP 


+, cîmpului geomagnetic principal dar și de unele părţi variabile 
că le sale) și, în același timp, este bombardat de fluxuri 
de particule purtătoare de sarcini electrice de ambele 
semne („vintul solar“), ~ | | 
Cimpurile fizice, undele şi particulele au un potenţial 
informaţional bogat; manifestările fizice și datele observate: 
au putut călători distanţe mari față de sursele producătoare 
(din interiorul adînc al Pămintului sau din exteriorul lui, 
oricît de îndepărtat). Majoritatea mesajelor fizice ale Pămin- 
tului privesc situaţii prezente; o parte, mai restrinsă, au con- 
ţinuturi informaţionale privind trecutul planetei (paleomagne- 
tismul, geocronologia), iar altă parte și mai restrinsă, pot, prin 
interpretarea unor evoluţii urmărite în trecut, să vizeze evo- 
luția viitoare a globului terestru (georadioactivitatea, geoter- 
mia ş.a.). | ! pată: 
În limitele spaţiului de care dispunem, vom trece în revi- 
stă fenomenele fizice la scară planetară asociate structurii 
interne a Pămîntului, oprindu-ne asupra problemelor princi- 
pale pe care le cuprind. - | 
| | 
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Gravitaţia terestră. Cimpul gravităţii, cîmpul 
graviiic sau simplu gravitația (greutatea) terestră, corespunde 
regiunii din spaţiu în care se resimte acţiunea complexă a 
două :cîmpuri componente, sub acțiunea căruia corpurile 
sint grele: cîmpul gravitațional (de atracţie, centripetă sau 
- newtoniană) şi cîmpul de rotație (de antrenare, centrifug). 
Acest fenomen fizic planetar constituie în cadrul Fizicii 
globului, domeniul gravimetriei. Prin studiul gravitaţiei teres- 
tre se urmărește cunoașterea şi rezolvarea următoarelor 
probleme: forma Pămîntului, echilibrul izostatic al maselor 
crustale; structura scoarţei terestre şi relaţiile ei cu masele 
subcrustale; densitatea şi repartiţia materialului în interiorul 
globului terestru; mareele terestre ş.a. 


Cimpul gravitaţiei a realizat și continuă să stăpinească 
coeziunea tuturor părţilor componente ale planetei, cu forţe 
proporţionale cu masa şi invers proporţional cu pătratul 
distanței lor faţă de centrul Pămintului. Cimpul gravităţii a 
jucat un rol foarte important în fazele primare sau de for- 
mare a Pămintului, prin acumulare de material cosmic şi 
prin ordonarea acestui material după greutăţile specifice ale 
elementelor care îl compuneau, precum şi în fazele ulteri- 
oare, la modelarea formei planetei şi la evoluţia structurii 
majore a învelişurilor sale. Studiul complex al cîmpului 
gravităţii caută să descifreze tocmai aceste contribuţii păs- 
trate în forma actuală a planetei, prin starea de echilibru 
izostatie al crustei, prin zonalitatea internă a materiei etc. 

Cauzele gravitaţiei sînt încă necunoscute. Ele fac obiectul 
a numeroase experimentări şi incursiuni teoretice. Studii 
îndelungate întreprinse în S.U.A., la Univesitatea din Mary- 
land (J. Weber, 1969), anunţă descoperirea ` particulei 
elementare purtătoare de energie de atracţie, gravitonul, 
baza „interacţiei gravităţii“, responsabilă de coeziunea gala- 
xiilor, stelelor, planetelor şi tuturor corpurilor materiale. 
În cadrul teoriei mecanicii invariante (O. Onicescu, 1975) se 
accentuează, în acord cu principiul acţiunii și reacţiunii, că 
materia este afectată spontan de forțe de atracţie şi de 
respingere. F.J. Goodwin (1978) ajunge la convingerea că 
gravitația este un produs al raporturilor materiei-antimate- 
„iei şi că provine din atracţia reciprocă a particulelor elemen- 
tare şi a antiparticulelor. | 

Gravitaţia terestră prezintă variaţii în spaţiu şi în timp, 
la scară planetară şi la scări subordonate acesteia. 
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— veia în spaţiu + a gravitaţei este pusă în evidenţă 
pe direcţii radiale (sau verticale, la scară locală) și în supra- 
faţă (la dimensiuni regionale sau locale). De la suprafaţa 
Pămintului, în sus, intensitatea gravitaţiei scade (aproxima- 
tiv-liniar, cu 0,3 mgal/m, pînă la altitudini de 500—1 000 km,- 
după care tinde asimptotic către zero, în spațiul extratere- 
stru). Tot de la suprafață în jos, intensitatea gravitaţiei creşte 
ușor pînă în vecinătatea discontinuităţii Wiechert- Gutenberg, 
atingind circa 1 200 gali, după care scade asimptotic spre 
zero în centrul Pămîntului (v. fig. 80). Variația verticală 
se exprimă în „gradienţi verticali ai gravităţii“ şi servesc la 
calcularea „reducerii de aer liber“ din. suita de prelucrări ale 
datelor de observaţie, în vederea obţinerii hărților gravime- 
trice primare (hărțile anomaliei în aer liber, anomaliei Bou- 
guer şi anomaliei izostatice). 

Variația gravității în suprafață prezintă-aspecte deosebit 
de diferite la scară regională, între continente şi oceane, pe 
fiecare tip de scoarță terestră, pe plan regional şi local. 

La scară planetară, acceleraţia gravităţii creşte de la 
ecuator (aprox. 978 cm/s?) la poli (aprox. 983 cm/s?), datorită 
scurtării razei terestre (a Rp) = 22 km) și forţei centri-, 
fuge generată de rotația Pămîntului. Valoarea - normală 
a gravitaţiei (corespunzătoare unei mase fluide, omogene şi 
izotr ope) este reprezentată de variația ei pe meridian, rapor- 

tată la elipsoidul de rotaţie. Gravitaţia normală este o altă 
„reducere geofizică“ obligatorie pentru obţinerea hărților 
gravimetrice primare. Harta anomaliei în aer liber este un bun 
instrument pentru studiul figurii (formei) reale a Pămîntului 
(2.3). Este recunoscut faptul că forma reală a Pămîntului 
este un efect geologic al gravitaţiei (ca un produs al eroziunii- 
sedimentării, a mişcărilor tectonice. diferenţiate din cadrul 
litosferei, dar şi sublitosferice). Anomaliile gravimetrice pla- 
netare, evidențiate cu ajutorul sateliților artificiali ai Pămîn- 
tului, sint cauzate, după toate probabilitățile, de surse adînci, 
cu sediul în mantaua inferioară (D), ca urmare a unor con- 
traste uriaşe de mase aflate la acest nivel de De aih a 
materiei terestre. 

Variația gravitației între fa apa ba şi oceane este impusă 
de structura și constituţia petrografică a tipurilor şi subtipu- 
rilor de scoarță terestră, deci de distribuţia maselor geologice 
în crustă. Harta anomaliei izostatice este ghidul de cunoaştere 
a distribuţiilor de mase (ca excesuri sau deficite), proram şi 
tendințele lor de echilibrare izostatică. 
| 
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În cadrul tipurilor și subtipurilor de scoarță, harta ano- 
maliei Bouguer (instrument curent de lucru în rezolvarea 
problemelor. geologiei aplicate, dar și fundamentală), poate 
înregistra o gamă foarte variată de anomalii gravimetrice, 
“care sînt denumite mai ales după întindere: continentale, 
subcontinentale, regionale, subregionale, locale, sublocaleşi 
microanomalii. Anomaliile sînt produse de corpuri pertur- 
bante (corpi geologici izolaţi, structuri etc.), ce determină 
excese sau deficite de masă. Imaginile. acestor tipuri de ano- 
malii gravimetrice reflectă raporturi între masele geologice 


ce compun învelişurile scoarței, structuri formate Ia diferite 


niveluri de adincime, acumulări de substanţe minerale utile 
(sare, fier, minereuri. neferoase, structuri vulcanice purtă- 
toare de filoane mineralizate etc.). 

— Variaţii ale gravitaţiei în timp, urmărite vreme îndelun- 
gată în punct „fix“, sînt mult mai puţin cunoscute. Este 
locul să spunem că teoreticieni mari (P.A.M. Dirac, 1938; 
R.H. Dicke, 1959 ş.a.) consideră că ceea ce numim constanta 
atracției universale ar prezenta variaţii mici datorită schimbă- 
rilor de viteză a Pămîntului pe orbită și, posibil, a Soarelui în 
revoluţia lui galactică. Schimbările mici pe care le-ar pro- 


duce în valoarea intensității gravitaţiei (de ordinul 1—2- 


x 1078 gal) conduc la conceperea unei noţiuni noi, masa 
gravitațională activă, înţeleasă drept capacitatea de bază a 


unui corp de a genera, la un moment dat, un cîmp gravita- 


tional. | | 

Mareele -terestre definesc mai clar variațiile în timp ale 
intensității gravitaţiei. Instaurarea undelor mareice, deru- 
larea lor periodică după un program deosebit de complex 
(2.5) nu fac altceva decit modifică lungimea razei terestre 
și, în consecință, și intensitatea gravitaţiei în orice punct 
„fix“ al suprafeţei Pămîntului, oricit de mică ar fi alungirea- 
scurtarea razei terestre corespunzătoare. Plecînd de la acea- 
stă constatare generală, mareele terestre pot explica unele 
fenomene de natură geologică, cum ar fi: variațiile de debite 
ale apelor subterane după ritmul fluctuaţiilor diurne și semi- 
diurne (observate în peșteri), accentuarea deschiderilor dia- 
clazelor în roci (fluctuații pînă la 0,002 mm) ş.a. 

Deosebit de interesante sînt constatările referitoare la 


modificările în timp ale intensității gravităţii pe arii mai 
restrinse sau mai extinse. În toate cazurile au intervenit unele 
modificări în subsolul respectiv, ca: schimbări ale nivelului 
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suprafeţei Pămîntului, la scară regională (mişcări de sub- 
sidenţă sau de ridicare, ori mişcări coseismice, înaintea și după 
un macroseism) şi la scară locală, datorită modificării adin- 
cimii nivelului hidrostatic, eroziunii reliefului, erupţiilor 


. vulcanice etc., sau schimbări în distribuţia presiunii aerului 


şi a variațiilor încălzirii rocilor de către Soare ș.a. | 

— Putem vorbi despre paleogravitaţie, aşa cum vorbim. 
despre paleomagnetism? Da, răspunde V. Lăzărescu (1980) 
şi sîntem de acord cu părerile pe care le exprimă, dar cu. 
foarte severe restricţii în modelările posibile cu privire la 
urmărirea evoluţiei gravitaţiei terestre de la faza pregeologică 
a planetei, la faza ei geologică. Pentru faza  pregeologică, 
modele succesive ne pot informa asupra creșterii gravitaţiei 
odată cu creşterea masei Pămîntului şi cu instaurarea formei 
sale, pînă la aceea din faza geologică, sub imboldul diferenţi- 
erii în suprafaţă a intensității gravitaţiei. Modelările din faza 
geologică a Pămîntului urmăresc reconstituirea cîmpului 
paleo-gravităţii la scări regionale şi locale, în acord cu imagi- 
nile evolutive ale geologiei acestora, susținute de hărţi paleo- 
geologice (cu distribuţia formațiunilor geologice sub o discor- 
danţă principală), hărţi paleotectonice (cu evoluţia cinematică 
a geosinclinalelor şi platformelor), hărţi descopertate la 
limita unei formaţiuni geologice de o anumită virstă (de 
exemplu, pre-cenomanian, pre-pliocen etc.). 

În rezumat, principalele domenii din care decurg perfor- 
manţele informaţionale ale.mesajelor gravităţii terestre, sînt: 
forma Pămîntului, echilibrul maselor crustale la scară conti- 
nentală-regională și structura învelișurilor scoarței terestre 


“la scară regională-locală, mareele terestre la scară planetară- 


continentală etc. Mesajele gravitaţiei au strinse legături cu 
geodezia, geodinamica şi, în particular, cu geologia, în bene- 
ficiul cărora a adus şi continuă să aducă numeroase şi utile 
informaţii. ARE 


Magnetismul terestru. Cîmpul magnetic teres- 


tru sau cîmpul geomagnetic — cu o structură complexă, 


dependentă de cauze interne și externe care îi guvernează 
părţile care îl compun —, este protectorul materiei vii (bio- 
sferei) împotriva radiaţiilor solare nocive; sub scutul lui, pe 
Terra, s-a putut dezvolta viaţa. Este, de asemenea, un feno- 
men fizic planetar, care constituie în cadrul Fizicii globului, 
domeniul geomagnetismului. Prin studiul cîmpului magnetic 
terestru se urmăreşte cunoaștera şi rezolvarea următoarelor 
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probleme: structura și cauzele care produc şi modifică părţile 
componente ale cimpului geomagnetic; repartiţia sa în spaţiu 
şi timp; mecanismele de magnetizare a rocilor; inversiunile 
cimpului geomagnetic; paleomagnetismul ş.a. | 
Pămîntul se comportă ca un magnet uriaş (v. fig. 89), cu 
Polul Sud în emisfera boreală și cu Polul Nord în emisfera 
australă, care atrage și orientează orice ac sau bară magnetică 
liber suspendată, oriunde s-ar afla — în aer, pe sol sau în 
subsol — totdeauna cu polul de semn contrar către unul din 
polii magnetici ai planetei. Polii magnetici tereștri sînt situaţi 
la capetele unei axe decalate cu 11%,5 faţă de axa de rotaţie a 
Pămîntului. Deși intensitatea cimpului geomagnetic este 
relativ mică, energia lui (proporţională cu dimensiunile mari 
ale volumului pe care îl ocupă în spaţiul terestru și extra- 
terestru) influențează în mod hotăritor procesele ce se desfă- 
şoară în vecinătatea Terrei. Ionosfera, de existenţa căreia 
este total responsabil, îi aduce un spor infim de intensitate 


și furnizează ştiinţei căi subtile de studiu pentru însăşi struc- 


tura internă a globului terestru. 


Spre deosebire de cîmpul gravific, care 'are o structură 
simplă şi este practic constant în timp, cîmpul geomagnetic 
are o structură complexă și o variație în timp complicată. 
“Studii analitice pe baza datelor înscrise pe magnetograme 
(înregistrări continui şi de lungă durată, la observatoarele 
geomagnetice, privind intensitatea totală a cîmpului geomag- 
-netic sau a diferitelor lui părţi componente, ca: AD, AH, 
AZ), au pus în evidenţă un cîmp geomagnetic principal, 
caracterizat prin persistenţă şi variaţie lentă în timp (vari- 
ația seculară) și un cîmp geomagnetic: variabil, caracterizat 
prin variaţii rapide în timp, cu valori relativ mici în jurul 
nivelului determinat de partea principală. Ambele părţi sint 
„asociate la cauze interne şi externe care le generează şi pentru 
care s-a evaluat următoarea pondere: 94%, cauze interne, 
4% cauze intern-externe şi 2%, cauze externe. Primele prelu- 
crări efectuate -la observatoarele geomagnetice sînt cele de 
mediere a înregistrărilor continui, pe intervale diferite: de 
timp — 0 lună, un an, 14 ani (ciclul de activitate solară) 
ete. — și care duc la obţinerea de valori cu anumite semni- 
ficații pentru cîmpul geomagnetic principal: de exemplu, 
pentru un an, valoarea normală; pentru 11 ani, valoarea 
seculară etc. | a i 

Cimpul geomagnetic are o dublă variabilitate: în spațiu 
și în timp. El se manifestă global, sub forma unui ansamblu de 
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fenomene geomagnetice legate de cîmpul intern (dipolic, 
crustal, variaţii seculare), de cîmpul extern (variaţii periodice 
calme şi perturbații) și de cîmpul intern-extern (efectul mag- 


„netic al curenților telurici). Rezultanta acestor cîmpuri și 


variaţia ei în timp şi de la loc la loc se studiază sistematic şi 
continuu în observatoarele geomagnetice. 
Cimpul geomagnetic .principal provine din suprapunerea 
peste cimpul dipolic (sau cimp regulat, persistent, cimpul lui 
Gauss), a cîmpului rezidual (sau cîmp crustal, cîmpul lui 


Bauer). 


Cimpul geomagnetic principal evoluează lent în timp, în 
același sens și pentru perioade de sute de ani, ceea ce reprezintă 
variaţia seculară a cimpului geomagnetic. Neregularităţile 
locale pe care le poate avea distribuţia geografică a acestui 
cîmp sint cele care furnizează sub formă de anomalii magne- 
tice (care pot avea în funcţie de substratul geologic şi dimen- 
siunile lor, extinderi continentale, regionale și locale), infor- 
maţii asupra scoarţei, în general şi a obiectelor de interes 
practic aflate în partea superioară a crustei, în particular 
(domeniul prospecţiunii magnetice). | 

Distribuţia la exteriorul Pămîntului a părții dipolice, 
considerată a reprezenta 80% din cimpul geomagnetic prin- 


cipal, a sugerat, un număr mare de explicaţii ipotetice pentru 
natura fizică a cauzei sale interne. Principial, toate modelele 


prezentate sint posibile, dar, dintre. ele doar categoria care 
admite existenţa în nucleu, presupus a fi un bun conductor 
de electricitate, a unor curenţi electrici care circulă de la est 
spre vest pe limita dintre nucleu şimanta, pare să se apropie 


„cel mai mult de realitate. O variantă din acest grup leagă 


existența cîmpului magnetic de origine internă de prezenţa 
unor curenți termoelectrici din nucleul exterior (teoria dinamo- |. 
ului). Curenţii termo-electrici ar fi produşi de curenţi de 
convecție ai materiei fluide, generaţi între volume cu tempera- 
turi diferite ale nucleului exterior. Explicaţia originii curenți- 
lor electrici din nucleu rămîne ea însăşi o problemă deschisă 
cercetării. Sugerat tot de prezenţa posibilă a curenților ter- 
mo-electrici din nucleu, se încearcă perfecţionarea mecanis- 
mului de producere a cîmpului geomagnetic principal prin. 
conceptul magnelohidro-dinamic, adică a legării fenomenului 
electric de deplasare într-un cîmp magnetic, a unor medii 
fluide și cu conductivitate electrică. | 
Partea reziduală-a cîmpului geomagnetic a fost conside- 
rată produs al magnetismului remanent al scoarței terestre, 
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motiv pentru care a şi fost denumit cîmp crustal. Mai recent, 
măsurători efectuate cu magnetometre purtate de sateliți 
artificiali par să contrazică această atribuire; s-a constatat 
o descreştere rapidă a „gradientului cîmpului“ cu înălţimea, 


de aceeași mărime pentru ambele părţi ale cîmpului principal, 


ceea ce ar însemna că sursele lor se găsesc la adîncimi compa- 
rabile în interiorul planetei. . . | 


. Variația seculară se compune dintr-o „parte principală“, 


cu tendinţă de evoluţie lentă şi în același sens şi o „parte 
secundară“ care provoacă schimbări bruște în ritmul variaţiei 
seculare, în intervale scurte de ordinul a cîţiva ani, numite 
impulsuri de variaţie seculară. Variația seculară prezintă 
atit manifestări locale cît şi particularităţi în distribuţia ei 
geografică, ambele fiind probabil legate de cîmpul geomagne- 
tie rezidual (neregulat). Manifestarea locală a variaţiei secu- 


lare se determină prin măsurători repetate în același loc și în . 


perioade lungi de timp. Cu toate că este precizată tendinţa 
de menţinere a variaţiei seculare în acelaşi sens, valorile înre- 
gistrate în intervale lungi de timp (cum ar fi cele pentru D şi Z, 
de la Londra şi Paris) atestă caracterul periodic al acestei 
variaţii. Diagramele Bauer D/1 din fig. 88 sint concordante 
între ele şi sugerează o variaţie ciclică aorientării cimpului 
geomagnetic în aproximativ 500 de ani*. Variația seculară a 
cimpului principal poate fi observată sub trei aspecte: modi- 
_ficarea în timp a momentului magnetic al Pămîntului, depla- 
sarea polilor magnetici și existența şi migrarea focarelor 
izoporice. | 
Ciîmpul magnetic variabil este alcătuit din două părţi cu 
substrat fizic deosebit: pariaţiile geomagnetice. calme (produse 
în mod determinant de radiaţiile solare ultraviolete, prin 
intermediul ionizării atmosferei înalte) şi perturbațiile geomag- 
netice (provocate de radiaţiile solare corpusculare). Evaluarea 
și cunoașterea acestui. cîmp interesează atit aspecte funda- 
mentale ale geomagnetismului (sub raportul informaţiilor 
cu privire la structura internă a Pămîntului) cît şi prospecţi- 
unea magnetică (pentru eliminarea lui din datele observate, 
sub formă de „reducere de variaţie diurnă“). fiih, 
Partea variabilă a cîmpului geomagnetic este strîns legată 
de activitatea solară. Sediul cauzelor cîmpului variabil se 


* L. Constantinescu (1979) Early geomagnetic information concer- . 


ning the Romanian territory. Editura Academiei R.S.R., Mem. Secţ. 
Ştiinţ., Seria IV, Tom. II, Bucureşti, pp. 147—165. 
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Fig. 88. Diagrama Bauer D/I reprezentind variația secu- 

lară și orientarea cîmpului geomagnetic la Londra (a), 

Paris (b), Bucureşti (c) şi Tbilisi (d) (după L. Constan- 
' tinescu, 1979). 


află în păturile superioare ale atmosferei, în ionosferă, care 
la rindu-i este supusă direct acțiunii radiațiilor electromagne- 
tice (ultraviolete) şi corpusculare ale Soarelui. Interacțiunea 
Soare-Pămînt, concretizată de emanaţiile solare și de răs- 
punsurile Terrei în spaţiul său exterior, interacţiune guverna- 


"tă de legile magnetohidrodinamice, creează o nouă imagine 
“fizică pentru zonele de dincolo de ionosferă, adică pentru 


magnetosferă. Magnetosfera este puternic deformată, avind 
forma unei cvasielipse foarte alungite în spatele globului te- 
restru (opus direcției și impactului cu „vintul solar“). „Liniile de 
forță“ care înainte erau considerate simetric distribuite în 
spaţiul extraterestru (fig. 89 a) sînt, în realitate, comprimate 
pe; emisfera îndreptată spre Soare, iar în spatele emisferei 
opuse devin foarte alungite, căpătind forma unei bucle care 
închide cavitatea geomagnetică ce se extinde cel puţin 100 de 
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raze terestre, fiind blindată la exterior de teaca magnelosferei 
(sau mag anetoscut ) (fig. 89 b). În interiorul „cavităţii geomag- 
netice“ se disting zonele aurorale care coboară pînă în ino- 
sfera inferioară și zonele capcană în care sînt capturate parti- 


culele solare şi distribuite în centuri de radiaţii, cunoscute 


sub denumirea de centurile van Allen. ` 


Variaţiile geomagnetice calme (variațiile diurne solare și 
lunare) sînt „produse sub influența radiaţiilor ultraviolete 
solare; ele produc ionizarea păturilor superioare ale atmo- 
sferei. Deplasarea păturilor ionizante, bune conducătoare de 
clectricitate în cîmpul magnetic principal, dă naştere unor 
curenţi de inducţie al căror cimp magnetic constituie partea 
principală a variațiilor diurne. Amplitudinea fenomenului 


magnetic diurn este în strinsă legati cu activitatea ciclică a 


Soarelăii 


Perturbaţiile magnetice (furtuni magnetice, perturbații 
în golf, pulsaţii, trenuri de unde ete. ) sînt produse de radiaţia 
corpusculară a Soarelui, de intensitate variabilă şi cu 'distri- 
buţie neuniformă în spaţiu, probabil din cauza poziţiei Suvse- 


Fig. 89. Imagini ale distribuţiei „liniilor de „forță“ ale 

cîmpului geomagnetic din spaţiul extraterestru: a. așa 

cum era concepută în trecutul apropiat; b. așa cum se 

cunoaște în prezent în urma observaţiilor cu sateliți echi- 
paţi şi destinaţi acestui scop. 
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lor pe discul solar şi a emisiei lor intermitente. Așa cum s-a 
mai spus, se pare că sursele de emisie sînt petele solare, iar 
eiluviile de radiaţii corpusculare sînt numite gaz solar--sau 
vînt solar. Dacă sursele au o poziţie favorabilă faţă de Pămînt, 
vintul solar ajunge în zona planetei, deviază cimpul geomag- 
netic și îl plasează pe planul ecuatorial magnetic şi al zone- 
lor polare, unde formează curenţi electrici inelari. Efectul lor 
magnetic se suprapune pe cîmpul geomagnetic și îl perturbă. 
Perturbaţia durează cît timp sursele vintului solar sînt 
îndreptate către Pămint. Dacă sursa solară nu-și încetează 
între timp activitatea, perturbaţia reapare după o rotaţie a 
Soarelui (27 zile terestre). Activitatea unor pete solare poate 
dura două-trei rotații solare. De cîmpul magnetic variabil 
sînt legate şi alte fenomene terestre ca: aurorele boreale, 
curenţii telurici şi perturbațiile legăturilor radio (stare foarte 
perturbată în perioadele de agitație magnetică și imposibil 

de stabilit în timpul furtunilor magnetice). 

— Distribuţia geografică a cîmpului geomagnetic, la 
scară planetară sau la scări subordonate, se arată cu ajutorul 
hărților magnetice cu izolinii numite izogone (pentru decli- 
nație, D), izocline (pentru înclinaţie, ) şi izodiname (pentru . 
T sau elementele sale Z, H, X şi Y). Hărțile magnetice mon- 
diale localizează polii magnetici reali (definiţi de: H = 0; 
I = 4909; Z = valoare absolută maximă), ecuatorul mag- 
netic real (Z = I = 0; T= minim; H = maxim) şi relevă 
citeva anomalii planetare (în nord-estul Asiei, sud-estul Asiei 
şi sudul Africii) şi mai multe anomalii continentale. 

— Rocile scoarţei terestre situate “deasupra geotermei 
Curie, păstrează în structura lor fizică semnale de valoare 
istorică,  aparţinind manifestărilor trecute ale cîmpului 
geomagnetic și care pot avea semnificaţii deosebite pentru 
cunoașterea evoluţiei Pămîntului. Aceste semnale sint repre- 


zentate de magnetizarea remanentă pe care o includ (caracte- 


rul istoric sau de semnal „fosil“) prin unul din următoarele - 
patru mecanisme de magnetizare remanentă posibile: ter- 
mică (MRT), detritică (MRD), chimică (MRC) şi viscoasă 
(MRV). Partea magnetizării remanente și partea magnetizării 
induse actuale conferă, împreună, calitatea de magnetizare 
a rocii (adică definesc proprietatea ei magnetică). 

| De partea „remanentă“ a cîmpului geomagnetic se ocupă 
Paleomagnetismul. Problemele paleomagnetismului sînt mul- 
tiple, putînd fi de interes arheologic, practic (corelări strati- . 
grafice ș.a.). şi fundamental (descifrarea procesului inversi- 
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„unii polarizării cîmpului geomagnetic, cunoaşterea cît mai 
„detaliată a așa-numitei „migrări ale polilor geomagnetici“, 
“deriva continentelor ş.a.). | | 


Electricitatea terestră sau fenomene. 


geoelectrice. Totalitatea fenomenelor electrice terestre 
cunoscute pînă în prezent constituie ceea ce se obișnuiește a 
se numi „cîmp geoelectric“. Deşi „cimpul geoelectric“ este: 
un fenomen fizic la scară planetară, și în totalitatea lui, 
ar putea fi tratat la fel cu cele două cimpuri fizice naturale: 
prezentate, ne aflăm departe de a-l putea defini, deoarece îl 
cunoaştem puţin şi fragmentar. Puținele manifestări ale 


cimpului geoelectric descifrate pînă în prezent, provin din ` 


interiorul adînc al planetei, din scoarţa ei și din ionosferă. 
Deoarece cunoașterea mai aprofundată a cimpului geoeletric 
(prin cunoaşterea distribuţiei curenților electrici în interiorul 
planetei) va deschide, în perspectivă, prin legăturile inter- 
dependente ale părţilor lui componente, posibilităţi mari de 


studiu pentru viaţa Pămîntului. Fizica globului şi-a dezvoltat 


domeniul geoelectricităţii. Obiectivele şi problemele puse în 
sarcina acestei discipline se referă la descifrarea şi cunoașterea 
mecanismelor de producere a fenomenelor electrice și a 
cîmpului geoelectric la diferite niveluri de- organizare a 
materiei în interiorul planetei, la localizarea nivelurilor con- 
ductoare și rezistive din interiorul globului (factorul de mediu 
care manevrează distribuţia curenților electrici), la funcţiile 
complexe pe care le joacă curenţii telurici în scoarţa terestră 
şi în învelişurile mai profunde ş.a. 
Dacă partea fundamentală are incă numeroase lacune 
de cunoaștere, cea aplicativă a căpătat o: dezvoltare verti- 
ginoasă atît prin metodele prospecţiunii electrice cât, mai ales, 


în tehnicile carotajului geofizic al sondelor. Există un flux ` 


continuu, în dublu sens, de informaţii şi transferuri de cuno- 
ştinţe - noi, între 'geoelectricitate. ca parte fundamentală şi 


electroimetria aplicată ca parte practică; este, se pare, pentru. 


acest domeniu, calea cea mai fertilă. de îmbogăţire a cunoş- 
tinţelor și de perfecţionare a tehnicilor de lucru „pe teren“ 


şi în laboratoare. | 


Cimpul geoelectric este constituit, la nivelul actual al cu- 
noștinţelor, prin suprapunerea a trei cîmpuri electrice diferite 
ca loc și mecanism de producere şi ca spaţiu de desfăşurare: 
(1) cîmpul potenţial constant, asociat proceselor îizico-geolo- 


gice din interiorul globului; (2) cîmpul potențial. variabil, în 
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legătură cu procesele electrice din scoarța terestră şi (3) 
cîmpul electric variabil de inducţie (produs de curenţii telurici), 
asociat de fenomenele electrice care au loc în atmosfera înaltă 
(ionosfera). Doar ultimele două cîmpuri şi-au dezvăluit secrete 
mai numeroase. Le vom face o foarte scurtă prezentare: 


— Cimpul potenţial constant este generat şi întreținut, 
așa cum postulează modelele existente, de curenţii electrici 
asociaţi curenților de convecţie din nucleul exterior (vezi mo- 
delul dinamo-ului) şi care, așa cum s-a spus, sînt responsabili 
de producerea părţii principale a cimpului geomagnetic. Curen- 
ţii electrici din nucleul exterior și cîmpul potenţial constant 
generat nu se fac prezenţi, direct, la suprafața Pămîntului. 
Mesajele referitoare la existenţa lor sînt indirecte,pe calea 
manifestărilor părţii principale ale cimpului geomagnetic. 

— Cimpul potenţial variabil este produs de o serie de 
fenomene electrice care se produc în partea superioară a 
scoarţei ;tevestre ca urmare a unor activități electrochimice şi 
fizice naturale. 


Activitatea electrochimică naturală este reprezentată de 
totalitatea fenomenelor din subsol care au loc în anumite 
condiţii de zăcămiînt ale rocilor și: mineralelor și în urma 
cărora apare, în spaţiul înconjurător lor, un cîmp electric 
propriu, caracterizat prin diferențe de potenţial naturale 
(sau spontane). După natura cauzelor care le determină, 
potenţialele naturale sînt, de trei feluri: (a) de ozidație și 
reducere; (b) de difuzie și absorbţie şi (c) de electrofiltrație. 
În toate cazurile — cînd sint satisfăcute anumite cerințe 
specifice fiecărui caz —, se produc curenţi electrici naturali 
care iau naştere în partea superioară a scoarţei terestre, cu 
derulări facilitate de conductivitatea electrică a. rocilor. 
Cimpurile electrice produse sint locale și durează atit cit 
durează și cauzele care le produc; ele stau la baza fundamen- 
tării fizice ale unor metode de prospecţiune electrică şi de 
electrocarotaj. 3 

— Cimpul electric variabil de inducție este generat şi 
întreţinut de curenţii telurici. Curenţii telurici constituie 
fondul electric permanent al scoarţei terestre; au un caracter 
general, sînt prezenţi continuu și pînă la mari adîncimi. 
Curenţii telurici sînt cauzaţi de curenţii electrici din ionosferă 
care îi induc direct în scoarţa terestră şi dincolo de ea. Varia- 
ţiile de ionizare a ionosferei, ca urmare a radiaţiilor solare, 


produc un cîmp electromagnetic variabil. Acest cimp induce 
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în scoarţa terestră curenţi electrici variabili în asociaţie cu 
partea externă variabilă a cîmpului geomagnetic ; variațiile 
cîmpului geomagnetic induc în scoarţa terestră, la rindul lor, 
curenţi electrici variabili. Suma acestor . curenţi — induși 
direct şi indirect prin variațiile cîmpului geomagnetic — 
— reprezintă curenţii telurici propriu-ziși. Variaţiile periodice 
ale curenților telurici rezidă din originea lor, adică în feno- 


menele asociate activităţii solare şi corespund variațiilor | 


periodice ale cîmpului geomagnetic. Pină în prezent se cunosc 
următoarele variaţii în timp ale curenților telurici: (1) cu 
perioadă de 14 ani, corespunzătoare variațiilor seculare de 
origine externă a câmpului geomagnetic (ciclul solar de 44 
ani); (2) cu perioadă de 27 de zile, corespunzătoare rotației 
medii a Soarelui în jurul axei sale, interval la care apar cu 
frecvența cea mai mare furtunile cîmpului geomagnetic; 
(3) cu perioada de 24 de ore, corespunzătoare variaţiei diurne 


a cîmpului geomagnetic şi (4) cu perioadă de 10— 300 s, sub 


formă de pulsaţii. Variaţiile sub formă de pulsaţii sînt folosite 
„în `prospecțtiunea: electrică prin metoda curenților telurici. 
Prin urmare, paralelismul între variațiile curenților telurici 
și variațiile geomagnetice este pregnant. 


În esenţă, prin natura lui, cîmpul teluric este un cimp 
electromagnetic cu frecvență mică şi lungime de undă mare. 
Originea îndepărtată a curenților telurici se reflectă ȘI prin 
„aceea că circulă în interiorul scoarței terestre pînă la adincimi 
foarte mari. Aceasta le conferă calitatea, cel puţin din punct 
de vedere teoretic, de a oferi o putere mare de investigare 
metodei electromagnetice prin; curenţii telurici. 

Una din căile de cunoaştere a cimpului geoelectric la scară 
planetară este descifrarea distribuţiei conductivității electrice 
în Pămînt, precum și aceea de. împlinire a cartării anomali- 
ilor electrice cu extinderi mari şi care să reflecte surse relativ 
adinci. Am văzut care sînt metodele prin care sînt abordate 
aceste probleme şi care sînt principalele niveluri conductive 
în scoarță şi manta (v. fig. 83). Revenim asupra uneia dintre 
cele mai importante categorii de anomalii electrice, prin mă- 
rimea şi frecvenţa lor, aceea cunoscută sub denumirea ano- 
malie de țărm, ca efect electromagnetic de țărm şi în condiţiile 
unui contrast electric foarte mare între ocean şi continent. 
Efectul electromagnetic se produce în funcţie de. fluctuarea 
curenților electrici ionosferici, pe direcţie normală (fig. 90) 
sau paralelă cu ţărmul (fig. 91). 
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Primele indicaţii asupra existenţei anomaliilor de țărm 
le-au dat observatoarele geomagnetice situate pe ţărmul sau 
în vecinătatea țărmului oceanic, prin „anomalii ale fluctua- 
țiilor magnetice în componentă verticală“. Unii cercetători 
(Rikitake, 1959) au atribuit aceste anomalii forței verticale 
a curenților care circulă în manta. 

Scurtă relatare privind cazul fluctuaţiei curenților elec- 
trici spre largul oceanic și normali pe țărm (fig. 90). În cazul 
acesta, îluctuările magnetice cu perioade de o oră pot fi 
descrise ca stind în plane orizontale (agitate din această 
poziţie de mareea atmosferică) şi așezate normal pe țărm. 
În această situaţie, curenţii telurici sînt priviţi ca surse ale 
cîmpului magnetic vertical (cimp secundar). Inducerea curen- 
ţilor telurici, din ocean și ţărmul oceanic este însoţită de ten- 
dinţa lor de convergenţă în pana apei oceanice de pe plattor- 
ma continentală și de împrăștiere divergentă în rocile diferen- 
ţiat conductoare din zonele adinci ale structurii continentale. 
Acest efect de țărm este caracterizat prin cîmpuri electrice 
puternice, normale pe țărm, pe platforma continentală şi pe 
zona litorală, și prin cîmpuri electrice slabe în largul oceanic. 
Tocmai acești curenţi produc fluctuații magnetice care sînt 
orizontale la suprafața Pămîntului şi care nu manifestă nici 
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Fig. 90. Model de producere a „efectului electric de țărm“, 
cînd curenţii ionosterici curg pe direcţia normală pe țărm 
(după C. S. Cox şi al., 1970). 
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o neregularitate pronunţată pe zona litorală din cauza inte- 
grării verticale a curenților telurici care sînt uniformi spre 
largul oceanului. j 


Cazul curgerii curenților telurici paralel cu țărmul (fig. 91), 
conduce la generarea unei anomalii de țărm diferite. Compo- 
nentele acestor curenți din apropierea suprafeţei curg, în 
majoritatea lor, în apa oceanică de conductivitate ridicată. 

' Din cauza respingerii mutuale, liniile de curent se îndepăr- 
tează unele de altele cît mai mult posibil. Acest proces pro- 
duce o concentrare a curentului electric într-o bandă situată 
în apa adîncă din marginea taluzului continental și generează 
efecte magnetice. La suprafaţa Pămîntului, amplitudinea 
componentei verticale a fluctuării magnetice atinge un maxim 
pe marginea internă a benzii curentului litoral, frecvent 
deasupra taluzului continental. Aici are loc o sporire a ampli- 
tudinii forţei magnetice orizontale deasupra oceanului și © 
descreștere dedesubtul lui. Se produce, prin urmare, o dimi- 
nuare a forței orizontale chiar în partea dinspre țărm a benzii 
curentului teluric (fig. 91a). | | 


Anomalia de țărm presupune existenţa unei materii de 
mare conductivitate sub ocean, situată la un nivel adinc, 


încît curenţii telurici induşi de sursele ionosferice să curgă în 


principal în ocean. Dacă materia de mare conductivitate ar îi 
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Fig. 91. Model de producere a „efectului electric de țărm“, cînd curenții 
- ionosferici curg pe direcție paralelă cu țărmul (după C.S. Cox et al., 
14970). a. fundamentul este orizontal și omogen; efectul de țărm este 
exclusiv datorat oceanului; b. distribuția conductivității sub. ocean 
diferă de aceea sub continent, caz în care efectul de țărm primeşte 
contribuţii atît de la ocean cît și de la eterogenităţile laterale ale crustei 
și mantalei superioare. | 
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situată la adincimi mici, atunci selfinducţia oceanului ar fi 
redusă iar curenţii telurici ar curge în principal în scoarța 
solidă. O anomalie de țărm de ordinul al doilea poate să 
existe dacă părţi de mare conductivitate a mantalei superioare 
sînt situate la adîncimi relativ mici sub ocean și la adîncimi 
mari sub continent (fig. 91b). În acest caz curenţii telurici, 
care produc componenta verticală a îluctuărilor magnetice, 
sint curenți ce se scurg în virtej în rocile de sub ocean. 


Menţionăm o curiozitate bazată pe observaţiile unor cer- 
cetători: în timpul furtunilor magnetice peştii se adună în 
bancuri în apele puţin adinci. Faptul a sugerat ideea că peştii 
pot fi constrînşi să înoate în lungul liniilor de cimp electric, 
linii care suportă schimbări de poziţie relativ mari în timpul 
activității magnetice intense, momente cînd peștii pot deveni 
iritaţi și caută să scape de apele adinci unde efectul de țărm 
scade rapid.. > o 

Cele prezentate din domeniul Geoelectricității nu epuizează 
tot materialul de observaţie şi teoretic existent; el s-a referit, 
cu precădere, la rezultate experimentale, pentru a scoate în 
evidenţă două aspecte esenţiale; primul, asociat evantaiului 
de probleme care preocupă în prezent, ca etapă, pe cercetă- 
tori; al doilea, de a releva interdependenţa firească prin 
substratul lor fizic, dintre: geoelectricitate şi geomagnetism. . 


„-Georadioactivitatea. Atomii unor elemente chi- 
mice au proprietatea de a 'se dezintegra (cedare naturală, 
spontană şi permanentă, din: energia fundamentală) în mod 
natural sau provocat, procesul realizindu-se prin emiterea 
uneia sau mai multor particule ale atomului (sub formă de 
radiații «, B şi y). Fenomenul dezintegrării naturale poartă 
denumirea de radioactivitate: radioactivitatea provocată 
(practicată în carotajul radioactiv al sondelor) este obţinută 
prin iradierea unor atomi cu neutroni sau radiaţii (n, y ş.a.). 
Ansamblul fenomenelor radioactive este o moştenire 
cosmică a Pămintului şi corespunde instabilității nucleare a 
unor dispersii de substanţe radioactive distribuite în masa 
terestră şi caracterizată prin fenomenul dezintegrării radioac- 
tive. Dintre elementele radioactive, thoriul şi uraniul sînt 
cei mai preţioşi martori ai istoriei Pămîntului, datorită izoto- 
pilor cu „timpi de înjumătățire“ foarte mari: 22Th de 13,9 
miliarde de ani, 2%U de 4,5 miliarde de ani. Fenomenul este 
folosit de metodele de determinare a „vîrstelor absolute“, 
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Potrivit unor evaluări relativ recente, Pămîntul mai dis- 
pune încă de următoarele rezerve, exprimate în miliarde de 
tone: 50 000 thoriu, 16 000 2U și 113 de 2%U. În faza Pămiîn- 

“tului tinăr, acum 4,5 miliarde de ani, cantităţile, exprimate 
tot în miliarde de tone, ar fi fost următoarele: 62 000 22Th, 
32 000 2U și 9 200 2%5U. Rezultă că Pămintul a consumat 
anual, în medie, cel puţin 10 000 tone de substanţe radioactive. 
Dacă se ţine: seama că transformarea unui atom de 2U 
este însoţită de degajarea unei energii de 50 MeV, a unui 
atom de 2%5U a unei energii de 45 MeV şi a unui atom de 
232Th de 40 MeV, nu este greu să se aprecieze cantitatea uriașă 
de energie pe care o furnizează planetei acest fenomen. Ea 

„este consumată, în primul rind, pentru menţinerea „bilan- 
tului termic“ al Pămîntului. 


. Interesul mare pe care şi l-a menţinut în științe feno- 
menul radioactivităţii, a făcut ca în cuprinsul Fizicii globu- 
lui să se dezvolte domeniul Georadioactivităţii, în cadrul căreia 
s-au formulat ample studii privind obiective și probleme ca: 
radioactivitatea Pămîntului (cu prelungiri planetologice); 
repartiţia elementelor şi substanţelor radioactive în materia 
terestră; fenomenul dezintegrării radioactive şi -echilibrul 
termic al planetei; „vîrsta absolută“ a planetei și a rocilor 
„care compun litosfera ș.a. Ca parte aplicativă, prospecţiunea 
radiometrică stă la baza efortului descoperirii materiei prime 
pentru satisfacerea resursei neconvenţionale de energie prin 
„fiziune nucleară“, iar carotajul radioactiv, îmbracă ipostaze 
mereu mai spectaculoase în studiul sondelor pentru hidrocar- 
buri și pentru minereuri. 

Elementele radioactive naturale (grupate în trei familii 
sau serii: 8U — 17 elemente intermediare — 2%Ph; 2%5U 
— 14 termeni — 2%Pb; Th — 12 trepte — Pb; dar şi 
alte elemente, ca K, Rb, 1% Re, SH, C ş.a.), au o distri- 
buţie diferenţială în materia terestră, cu proporţii contra- 
stante pe categorii principale de roci, ilustrate de următoarele 
cifre orientative: granite — 3.10712g. Ra echiv./g rocă; roci 
sedimentare — 1,5.10-12g Ra echiv./g rocă; roci eruptive bazice 
— 110.-12g Ra echiv./g rocă (în care suma tuturor elemente- 
lor a fost transformată în grame radiu echivalent). Din simpla 
analiză a acestor date se constată că scoarţa continentală, cu 
frecvență mai mare de roci sedimentare şi eruptive acide 
are un conţinut mai ridicat de substanţe radioactive decit 
scoarţa oceanică, precum şi aprecierea că, pentru planetă 
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conținuturile scad de la suprafață spre centrul ei. Vom vedea, 
la subcapitolul următor (cîmpul geotermic), ce importanță 


- prezintă georadioactivitatea pentru bugetul termic al planetei. 


Concentrația de elemente radioactive în materia din interiorul 
globului ridică, de asemenea, probleme deosebit de importante 


„Pentru procesele de petrogeneză (în particular uraniul, thoriul 


și potasiul). 

O altă aplicaţie: importantă a radioactivităţii rocilor 
(inclusiv a rocilor meteoritelor) se referă la geocronologia 
absolută a lor şi, în final, a Pămîntului, a sistemului Pămînt- 
Lună și Sistemului solar, ca alternativă a geocronologiei rela- 
tive, bazată pe virsta formațiunilor geologice una faţă de alta. 
Reproducem, fără comentarii, în fig. 92, o schemă comparativă 
a diferitelor scări clasice a „vîrstelor absolute“ ale perioadelor 
geologice care compun Phanerozoicul (suma erelor cu resturi 
clare de viață macroorganică), cu scara propusă în 1966 de 
Comisia pentru geocronologie din U.GG.L. = -~ 

Phanerozoicul ocupă 1/6 din scara timpului geologic al 
planetei; restul de 5/6 revin Precambrianului. Formațiunile 
precambriene sînt grupate în scuturile precambriene (fig. 93), 
prezente în aproape toate continentele Pămîntului. Precam- 
brianul a devenit uri cimp vast de cercetare, geologiei reye- 
nindu-i următoarele trei mari probleme spre rezolvare: (1) 
stabilirea de subdiviziuni valabile la scară terestră; (2) desci- . 
îrarea creșterii, respectiv a evoluţiei geologice a continentelor 
și (3) descifrarea orogenezelor precambriene. Se înţelege rolul 
important pe care îl vor juca datările absolute în rezolvarea 
problemelor Precambrianului. Pe de altă parte, succesul 
acestor datări este în funcţie de găsirea unor succesiuni stra- 
tigrafice precambriene bine conservate, cît mai puţin alterate 
şi tectonizate. O astfel de situaţie, cel puţin parţială, o oferă 
Scutul Baltic. 

O încercare de subdivizare a Precambrianului, pe bază de 
datări de „virste absolute“, este dată în una din rezoluţiile 
reuniunii grupului de lucru al Comitetului hărţii tectonice 
intenaţionale a Europei, „în vederea subdivizării şi corelării 
complexelor tectonice precambriene ale Scutului Baltic“ 
(Stockholm, 1966). Scutul Baltic este o regiune clasică pentru 
depozitele precambriene; clarificarea evoluţiei lui tectonice 
constituie o problemă cheie pentru progresul cunoaşterii Pre- 
cambrianului. Tabelul 10 conţine rezultatele înscrise în rezo- 
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Fig. 92. Schemă comparativă a diferitelor scări clasice ale perioadelor 

Phancrozoicului, cu aceea sintetică propusă în 1966 de Comisia de 

geocronologie a UGGI (după J. Pilot, 1974). Cifrele exprimă milioane 
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Fig. 93. Schema ariilor cu „scuturi precambriene“ în afloriment (zone 
tit Vals Și în imediata vecinătate a suprafeţei continentale terestre 
(linii punctate). 


TABELUL 10 


Subdivizarea complexelor tectonice precambriene ale Scutului Baltic (àupă 
Comitetul Hărţii tectonice internaţionale a Europei, Stockholm, 1966) 


„Cielurl tectonice 
(subdivizate.pe bazadeterminărilor |! 
„de vîrste, absolute) 


Intervale de timp 
(milioane de pi 


Baikalian | 850 — 550 (500) 
Dalslandian . 1200 . . — 850 
Gothian 1750 + 50 — 1200 
Svecofennokarelian . 2100 +100 — 1750 + 50 
Presvecofennokarelian 2 600 . — 2100 4 150 


Belomorian 2 600 


luţia amintită. Această subdivizare priveşte. doar ultimele 
24 000 milioane de ani ai Precambrianulii; intervalul mai 


vechi, de circa 2 000 milioane de ani, care se încheie cu ciclul 


Belomorian, rămîne în continuare nedivizat. 
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După alţi cercetători, timpul precambrian s-ar împărţi 
în 4—5 subdiviziuni majore, cu denumiri încă disputate: 


_Gothian. | „600 — 4 300x 10° ani 
Belomorian sau Marealbian 1 300 — 1 900x 106 ani 
Saamian sau Lewisian 2 000 — 2 600x 106 ani 
Sebawkia 2 600 — 3 400x 10° ani 


Sistemul Swaziland > 3 400 x 106% ani 


“În ambele cazuri se constată că există intervale de 
600—700 x 10% ani, ce grupează mai multe ere și la finele 
cărora se produc reorganizări de importanță generală a lito- 
sferei. Pentru asemenea intervale s-a propus denumirea de 
megacrone. | Fa . 

Completăm acest tablou cu unele „virste absolute“ pentru 
roci prephanerozoice (precambriene): 2X10% ani, pentru 
roci puternic metamorfozate din regiunea Black Hills (U.S.A.) 
3,4X 10° ani pentru roci arhaice din peninsula Kola; 3,6 x 10% 
ani pentru roci arhaice din Swaziland și 3,9x 10? ani pentru 
roci arhaice din Groenlanda (cele mai vechi roci terestre 
cunoscute pină în prezent). Virste cu ordin de mărime compa- 
rabile s-au obţinut şi pentru roci selenare: 1,7—4xX 10° ani; 
iar pe fragmente de meteorite au fost determinate valori 
pînă la 4,5. 10? ani. De aici, fundamentarea ideii că sistemul 
Pămint-Lună și Sistemul solar s-au format acum aproximativ 
„5X10 ani (1.5). 

O problemă a geocronologiei, care nu şi-a căpătat încă o 
soluţie definitivă, este valoarea şi semnificaţia noţiunii de 
„virstă absolută“. Practica bogată, acumulată de experimen- 
tatori cu numeroasele metode „in serviciu“ pentru determi- 
. narea acestor virste, i-a obligat să-și pună întrebarea „ce 
reprezintă aceste virste?“ Căci ele pot fi: (a) virsta individua- 
lizării elementului chimic analizat și datat, (b) virsta mine- 
reului din care face parte sau (c) virsta transformărilor ulte- 
rioare suportate de formațiunea gelogică din care provine proba 
datată. Confuzia semănată în perioada de început a făcut 
să fie lansate și alte concepte pentru datările realizate, ca: 
„vîrstă radiogenică“, „virstă aparentă“, „virstă probabilă“ 
sau simplu „dată“ și în, fine, „vîrstă reală“ atunci cînd virsta 
obţinută radiometric este coroborată cu alte date. Confuzia 
relevată poate fi îndepărtată și, în bună parte, a şi fost, prin 
perfecţionarea tehnicilor de datare și, mai ales, printr-o judi- 


cioasă interpretare a datei obţinute în contextul geologic real. 


(sau cît mai real) din care provine proba studiată. 
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Incheiem, găsindu-ne departe de-a fi epuizat datele experi- 
mentale acumulate de domeniul Georadioactivităţii, cu una din 
contribuțiile covirșitoare ale geocronologiei, pentru cunoaşte- 
rea virstei şi dinamicii Oceanului Planetar (fig. 94). În cadrul 
complexului de măsurători geofizice realizate pe ocean au fost 
prelevate probe de roci bazice din lungul mai multor profile 
transversale dorsalelor oceanice, cu scopul determinării 
„virstei lor absolute“. Rezultatele determinărilor au contri- 
buit la fundamentarea „scării polarității magnetice“ pentru 
ultimii 80 milioane de ani, precum şi la datarea succesiunii 
rocilor bazice din stratul 2 care s-au adăugat în lungul dorsale- 
lor oceanice și au creat continuu scoarță oceanică. Virstele 
determinate pină în prezent sînt cuprinse în intervalul 0—80 
milioane ani.: Valoarea „zero“. corespunde zonelor axiale ale 
dorsalelor oceanice în lungul cărora au loc emisiuni de mag- 
me; valorile crese aproape echidistant de o parte şi alta a 
axelor dorsalelor, ceea ce constituie un argument temeinic 
pentru explicarea mecanismului de derulare a „expansiunii 
fundului oceanic“. | 


Energia geotermică. “Căldura sauenergia geo- 
termică constituie unul din fenomenele fizice importante ale 
Pămîntului, fenomen care continuă să se afle la un stadiu 
insuficient de cunoaștere.: În Fizica globului, domeniul Geo- 
termiei este un prim obiectiv de studiu. Problemele ce revin 
acestui domeniu sînt: mecanismele de transfer a căldurii din 
interiorul spre exteriorul globului terestru; factorii fizico- 
geologici care condiţionează repartiţia energiei geotermice 


„în litosferă; tipuri de anomalii geotermice şi exploatarea ener- 


giei pe care o conţin. Direcţiile aplicative ale Geotermiei sînt 
dezvoltate în . direcţiile prospecţiunii şi carotajului termo- 
metric. a ra si w YA 

Deși în „bilanțul termic al Pămîntului“, căldura solară intră 
ca un termen principal (primim de la Soare aproximativ 
10% cal/oră, o cantitate enormă), aceasta nu afectează decit 
în mică măsură temperaturile primilor metri din exteriorul 
scoarței terestre (pînă la așa-numita pătură neutră, al cărui 
nivel termic este egal cu temperatura medie anuală de la 
suprafaţă, plus-minus 1—2*C), motiv pentru care nu ne vom 
ocupa de ea în cele ce urmează. 


Energia geotermică, ca fenomen termic terestru, se mani- 
festă prin așa-numitul „cîmp geotermic natural“, care este 


„definit ca suma temperaturilor distribuite în interiorul plane- 
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tei şi la care se mai pot adăuga accidental, un cîmp termic local 
Și, eventual, un cîmp termic artificial. 

Cimpul geotermic natural provine de la o sumă de surse 
geotermice, ca: (a) căldura inițială sau căldura proprie a 
planetei, iradiată de la interior spre exterior (conceptul de. 
căldură iniţială 'este în funcţie de ipoteza cosmogonică ad- 
misă pentru nașterea Sistemului solar, respectiv geneza „la 
cald“ sau „la rece“ a planetelor; (b) căldura degajată de 
procesele de dezintegrare radioactivă, fiind funcţie de vari- 
ația cu adîncimea și conţinutul în substanţe radioactive: (c) 
raportul de căldură al radiaţiilor solare (insolaţia) şi (d) 
aportul sub influenţa frinării rotației Pămîntului. 

Cimpul termic local este constituit de fapt din efecte 
termice naturale și cu răspindire locală, datorită proceselor 
fizico-chimice pe care le suportă unele tipuri de roci. lată 
unele condiţii în care se produc anumite cîmpuri locale: 
detenta petrolului și gazelor; dizolvarea rocilor halogene; 
oxidarea sulfurilor; oxidarea stratelor de cărbuni ete. O 
parte din aceste fenomene locale se produc în găurile de sondă 
ia contactul cu noroiul de foraj. 


Cimpul termic artificial este prezent mai ales în găurile de 
sondă. Aici, el se produce în timpul unor operaţii tehnice ca: 
priza cimentului care are loc cu degajarea de căldură; forarea 
cu noroi la temperaturi înalte; surse de căldură introduse în 
gaura de sondă (în scopuri de producţie, tehnice ș.a.) ete. 

Una din problemele fundamentale ale Geotermiei este: 
descifrarea. istoriei termice a Pămintului. Numeroasele ipoteze 
elaborate sînt limitate de necunoașterea temperaturii iniţiale - 
a planetei, și grupate la două clase, după dependenţa la con- 
ceptele „la cald“ sau „la rece“ de formare a planetei. Repro- 
ducem în fig. 95 patru modele calculate, dintre numeroasele 
existente, cite unul pentru situaţiile cele mai reprezentative. 
Primul model, calculat pentru Pămîntul format „la cald“ 
dar lipsit de radioactivitate (fig. 95, a), este considerat pentru 
întregul grup de modele pentru care s-au postulat temperaturi 
inițiale cuprinse între 8 000*C şi 1 000°C. El arată o modi- 
ficare înceată a temperaturilor la adincimi mari, în timp ce. 
spre suprafață au loc schimbări importante în procesul răcirii, 
iar fluxul termic pentru primii zeci de kilometri ai scoarței 
terestre ar fi fost puţin afectat în cei 4x 10 ani de redistri- 
buire a temperaturilor inițiale. Modelul al doilea (fig. 95, b) 
se referă la originea „la rece“ a Pămîntului și la încălzirea 
lui ulterioară datorită radioactivităţii. În structura crustei se 
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Fig. 95. Modele cu diagrame temperatură-timp de distribuţie a energiei 
"termice la diferite adîncimi în interiorul Pămîntului (după J. A. Jacobs 
et al., 1959). a. model reprezentativ pentru originea „la cald“ a planetei 
şi lipsit de radioactivitate; b. model reprezentativ pentru originea 
„la rece“ a planetei şi încălzirea ei datorită radioactivităţii; c. model 
reprezentativ pentru originea „la cald“ însumînd la valoarea tempera- 
turii inițiale şi temperatura produsă de dezintegrarea radioactivă; 
d. model reprezentativ pentru originea „la rece“ a planetei și încălzirea 

ei de la temperatura de 1 000°C. 
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| admite existenţa a patru strate a 15 km fiecare; primul de 


compoziţie granodioritică, iar celelalte cu schimbări gradate 
de la roci acide la roci bazice. Urmează un înveliş între 60 
şi 1 600 km avînd compoziţia dunitului; apoi intre 1 600 şi 
3.000 km un înveliș de compoziţie asemănătoare meteoritelor 
intermediare! (între pietroși şi feriferi) şi, în fine, nucleul, de 
compoziţia meteoritelor ferifere. În zonele adinci, temperatura 
se ailă în creșterea continuă, în timp ce spre suprafaţă, după 
o creștere rapidă în primul miliard de ani, temperatura a 
descrescut relativ lent. 


Modelul al treilea (fig. 90, e) Sîntătizeătză celé doš Bardia 
termice: răcirea Pămîntului la o temperatură inițială și încăl- 
zirea lui datorită radioactivităţii. Prin urmare, modelul face 
parte din grupa acelora care consideră originea „la cald“ a 
planetei. Deși radioactivitatea în nucleu şi mantaua inferioară 
este extrem de mică, temperatura la aceste nivele prezintă o 
creştere de circa 200—300*C faţă de modelul care nu presu- 
pune contribuția radioactivităţii; spre suprafaţă, condiţiile 
existente în trecutul îndepărtat sint diferite faţă de cele ac- 
tuale. În timpul primului miliard de ani, pentru adincimile 
cuprinse între 50—100 km a avut loc o creștere mare a tem- 
peraturii, care a putut retopi materialul primei cruste terestre. 
În felul acesta s-ar putea explica frecvenţa redusă a rocilor 
mai vechi de 3x10? ani , deși virsta absolută a primei cruste 
ar fi de cel puţin 4,5 X 10° ani. Raţia de descreştere a tempera- 
turii a fost mai mare la începutul procesului de răcire de la 
aceste nivele decit în prezent.: Acest mecanism ar explica 
activitatea orogenică mai intensă în trecut și descreșterea ei 


- progresivă în timp. În fine, modelul al patrulea (fig. 90, d) 


este reprezentativ. pentru originea „la rece“ a Pămintului şi 
pentru o temperatură iniţială. de î 000C. El demonstrează o 
creştere lentă a temperaturii în stratele adinci ale nis ia 
şi o scădere rapidă în cele de la suprafaţă. . 

Din, analiza. setului de modele considerate se pie 
următoarele două aspecte esenţiale: (a) în învelişurile adinci 
ale Pămîntului temperatura a continuat să crească în lungul 
timpului geologic, iar la limita nucleu/manta temperatura 
prezintă un salt de circa 300°C şi (b) rolul important jucat de. 
radioactivitate în evoluţia termică a Pămîntului, marcîndu-se 
condiţii dominante în primul miliard de ani pentru primele 
strate ale -crustei terestre, după care s- -au instalat progresiv: 
condiţiile actuale. 


În interiorul Pămîntului căldura se propagă de la zonele 
mai calde spre cele mai reci (pe o direcţie preponderentă, 
indicată de orice rază terestră); pe trei căi sau. mecanisme: 
(a) conducţie termică (prezent în întreg globul, dar predomi- 
nant în litosteră), (b) radiativ și ecitări (predominant, la a 
cimi cu temperaturi cuprinse între 800—141 500°C) şi (c) 
convectie termică (predominant în astenosferă şi nucleul er 


. rior). Ca o variantă a ultimei căi semnalăm convectia pene- 


trantă (sau forțată ) care are loc in scoarţa terestră, străbătută 
de jos în sus de fluide fierbinţi (magme, gaze și vapori supra- 
încălziţi, ape. termale etc.) şi care, în drumul lor, cedează 
căldură rocilor din lungul căilor de scurgere. 

În, interiorul litosferei, distribuția . tempeřaturii, crescă- 
toare cu adincimea, este funcţie. de proprietatea termică a 
rocilor. Proprietatea termică este definită de trei parametri: 
„conductivitatea termică (1k = cal/cm.s°C, reprezentind canti- 
tatea de căldură care traversează o secțiune unitară în uni- 
tatea de timp, la un gradient de temperatură unitar), căldura 
specifică ( (le = cal/g°C, reprezentind cantitatea de căldură 
necesară pentru a ridica temperatura unei unităţi demasă cu 
o unitate de temperatură) şi difuzivitatea termică (La = cm”, 
adică iuțeala de dispersare a căldurii în jurul sursei genera- 
toare). Tabloul distribuţiei temperaturii poate fi ilustrat, în 
suprafaţă și la diferite niveluri de adincime, prin hărți cu geo- 
izoterme, iar pe verticală, prin gradientul geotermic (variaţia 
temperaturii pe unitatea de lungime) sau treapta geolermică 
(reciproca precedentei, sau numărul de. unităţi, idei lungime 
pentru care temperatura crește cu 18E) 


Din energia g geotermică eliberată de Pămint, o parte- este 
convertită în alte forme de energie care condiționează proce- 
sele tectonice, cauzează metamorfismul și vulcanismul etc:, 
iaro altă parte se pierde î în exterior. Pierderea de căldură este 

precizată cantitativ prin fluzul geotermic (q = k. grad 6), 
care, valoric, pe unitatea. de suprafaţă este dat de produsul 
dintre conductivitatea termică şi gradientul geotermic (1q = 
= cal/em?s, adică numărul de calorii care se scurg pe 
unitatea de suprafaţă ș și unitatea de timp). La scară planetară, 
punctele în care s-au efectuat determinări de flux termic nu 
-sint uniform repartizate (marea majoritate sînt repartizate 
pe aria Oceanului Planetar). În fig. 96 este reprodusă harta 
„mondială a fluxului geotermic, executată pe- baza valorilor 


de flux geotermic determinate pină în 1965. S-a estimat că- 


imaginea repartiţiei fluxului geotermic este mult generali- 
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zată prin nivelarea accentuată a valorilor participante. Sint 
înregistrate două maxime preominente, unul în nord-estul 
Africii şi altul în estul Oceanului Pacific, şi două minime 
extinse, centrate pe oceanele Pacific și Atlantic. Nu se con- 
stată o corelaţie între maximele şi minimele de flux geotermic 
şi diviziunile majore ale Pămîntului — continente şi oceane 
— și nici cu plăcile litosferice. Este-interesant să se compare 
harta planetară a fluxului geotermic (fig. 96), cu harta plane- 
tară a geoidului (fig. 43). “Corelaţiile evidente dintre unele 
perechi de elemente morfologice majore sint presupuse a se 
realiza pe considerentul că temperaturile înalte din mantaua 
superioară au putut cauza fluxuri geotermice ridicate, astfel 
că - coboririle geoidului sînt o consecinţă a expansiunii ter- 
mice care a redus densitatea materialului şi a cauzat anomalii 
gravimetrice continentale de minim. Se observă că suprafaţa 
geoidului este ridicată acolo unde fluxul geotermic este mic, 
şi invers, este coborită unde fluxul gcotermic este mare 
ta, spicuirea făcută printre datele experimentale Și 
teoretice ale Geotermiei, cu prezentarea sintetică a valorilor 
medii ale fluxului geotermic (calculate pe baza a circa 2 600 
valori, dintre care 2 329 în Oceanul Planetar și 255 pe conti- 


nente), grupate şi calculate pe tipuri și subtipuri de scoarță 
terestră (tabelul 11). Nu vom comenta aceste valori medii 
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Fig. 96. Sehiţa de hartă planetară cu reprezentarea fluxului- geotermie 
global. Izoliniile în ucal/cm?.s s (după K.H.W. Uyeda, 1965). 
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TABELUL 11 
Valori medii ale fluxului geotermic pentru diferite regiuni geomorfologice 


ale scoarței terestre. E.S. eroarea standard a determinărilor în poal eat d 
„(după 0. Rappelmeyer Şi R. Maene, ELA MR 


Media ET 
metică a 


Regiunea geomorfologică Stai fluxului E.S. 
winan geotermic 
T, (ucal/ 
cm?s) 
A. Eurasia (Liubimova şi Polak, 1969) 
— Regiuni de cutare precambriene 49 „|. 0,98 — 
— Regiuni de cutare paleozoice .. z113] ef 1,60 — 
— Regiuni de cutare hercinice 102. | . . 1,60 — 
— Regiuni de cutare cenozoice _82 1,0 = 
|— Munţi cutaţi în Cenozoic i N 28 1,80 ! — 
B. Toate continentele (Lee și Uyeda, 1965) 
. |— scuturi precambriene i 26 | -0,92 0,17 
ye -arii anorogenice post-precambriene 23 1,54 0,40 
-j arii orògenice post-precambriene ` Ee ia 1,48 1 .. 0,56 
— arii orogenice mezozoice-cenozoice Dt Iial. 1,92 j 0,61 
A Toate oceanele (Herzen şi Lee, 1969; Lee şi Uyeda, 1965; 
Haenel, 1972 
— Oceanul Atlantic [406 1443 |. 107 
— Oceanul Indian 331 144 |: 1,09 
— Oceanul Pacific Bi: ALET paul | bati 
— Oceanul Arctic o o. E E O ,29-. 13 ri IE 
— Marea Mediterană — a E EA i 
— Marea Roşie şi Golful Aden 53 | 8,00 |: 1,40, 
— Mările marginale- - J 260 9,13: 1 0,68 
— Fosele oceanice | OOL AA EEEE Spe 0,61 
— Platourile oceanice ANTE E II 328 | E Ip 
— Dorsalele oceanice 338 1782 1,56 


 Į— Alte arii it ait be 281 1,71 1,05 


328. 


întabulate; rugăm pe cititori să o facă ei înşişi. Observăm 
doar că media generală a fluxului geotermic pentru Oceanul 
Planetar este de 1,61 u cal/cm2:s, iar aceea pentru toate conti- 
nentele de 1,49 u cal/em?.s. | | 
Recent, 1979, a apărut o amplă lucrare monografică, înso- 
țită de Harta fluxului geotermie pentru Europa (V. Čermák 
şi L. Rybach, 1979), harta este redactată pe baza a 3 076 


valori de flux geotermic (2 590 pe continent și 486 pe arii 


marine). Autorii apreciază că rezultatul geotermic, în afară de 


aspectul economic pe care îl relevă anomaliile geotermice - 


conturate, poate fi integrat celorlalte rezultate geofizice, 
geologice și tectonofizice pentru descifrări ale structurii scoar- 
tei, litosferei și a fenomenelor cu sediul în profunzime, precum 
și la cunoaștera evoluţiei continentului european. 


Seismologia și fenomene seismice. În 
Tectonofizică, fenomenele seismice sînt încadrate alături de 
diastrofismul rocilor şi vulcanism, la partea de geodinamică 
internă. În Fizica globului ele constituie unul dintre cele mai 
importante domenii ale sale, Seismologia (ştiinţa cutremurelor 
de pămînt). Principalele obiective și probleme ale Seismologiei 
sint: cauzele și mecanismele de producere a cutremurelor 
de pămînt; propagarea undelor. seismice în interiorul planetei; 


structura internă a Pămîntului bazată pe particularităţile de - 


propagare a undelor elastice: intensitatea, magnitudinea și 
energia cutremurelor de pămînt; seismicitatea Pămîntului 
(macro- și microzonarea seismică); prevederea și prevenirea 
avariilor cauzate de cutremurele de pămînt ș.a. Ca ramuri 
aplicative, metodele seismice de cercetare, prospecţiune, ingi- 


nerie seismică, carotaj seismic etc., constituie de multă vreme 


partea majoritară, de peste 3/4, din activitatea Geofizicii 
aplicate. Prin structura lucrării de faţă, a trebuit să fie pre- 


zentată o bună parte din rezultatele seismologiei şi seismicii, 


specificîndu-se de fiecare dată domeniul în care se găsesc 
încadrate. 


În cele ce urmează, vom face unele completări sumare, 
cu cele mai importante aspecte și contribuţii ale domeniului. 


Un cutremur de pămînt reprezintă o solicitare de scurtă 


durată a crustei terestre (sau a unei zone mai adinci, născută 
din cauze naturale şi ale cărei unde se propagă cu viteze dife- 
rite, în funcţie de impedanţa acustică a mediului, v. fig. 78). 
Locul, în adincime, unde se acumulează energia potenţială 
a viitorului cutremur se numeşte hipoceniru sau focar : proiec- 
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ţia lui la suprafaţă este epicentrul, iar aria din jurul de maximă 
activitate a seismului zonă epicentrală. Alte elemente ale 
unui seism sînt: durata măsurată (de la citeva secunde, la 
citeva zeci de secunde), timpul. la origină (momentul cind 
cutremurul a fost iniţiat în focar, raportat la timpul Green- 
wich) gi energia (lucrul mecanic produs în focar prin procesul 
de fracturare sau schimbare bruscă de volum, ce a generat 
“seismul, după ce a învins frecarea). Pentru fiecare observator 
seismic care a înregistrat seismul, se mai adaugă următoarele 
-elemente caracteristice: distanța epicentrală, distanța. focaru- 
lui (şi adincimea lui), unghiul de emergență (cuprins între 
aceste două direcţii) și timpii de sosire ai fiecărui tip de undă 
înregistrată pe seismograme. : | oii! . 
Undele seismice primare (P și S) şi transformatele lor 
circulă cu viteze diferite în interiorul Pămîntului (v. fig. 77); 
aproape de interfaţa sol/aer şi condiționat, de aceasta, se 
produc unde de suprafață (Rayleigh și Love), cele ce se fac 
simţite şi produc ruperi în scoarță și avarii în construcții. 
Clasificarea cutremurelor se poate face după numeroase 
criterii. Menţionăm doar 'două, cele mai frecvent utilizate. 
Clasificarea după cauza producerii: cosmice (căderi de meteo- 
rite) și telurice (prăbuşiri de stînci, de goluri subterane, idem 
de natură vulcanică şi, cele mai numeroase, tectonice). Clasi- 
ficarea după adîncimea focarelor: superficiale (sau normale), 
pînă la 60 km; intermediare, între 60 şi 300 km şi adinci, 
peste 300 km. Dăm cu titlu de curiozitate numărul cutre- 


murelor catalogate într-o. perioadă recentă, de 13 ani, ca 


medii anuale (interval de timp considerat puţin activ, mal 
ales în afară de Pacific): 


Seisme normale intermediare adinci Total. 
-7 900 3 800 500 42 200 


Prin urmare, un număr de 12 200 de macroseisme, dintre 
care marea majoritate au avut loc în lungul țărmurilor Paci- 
ficului ( > 90%). l 

Mărimile seismice, în care se exprimă, tăria unui cutremur 


de pămînt, sînt: intensitatea, magnitudinea şi energia. Pentru 


ele au fost concepute scări de evaluare a tăriei cutremurelor 

de pămînt. lată care sînt principalele scări: | 
“Pentru intensitate, cea mai larg răspîndită este scara 

Mercalli-modificată, scrisă simplu Scara MM. În 


această scară seismele sînt clasificate în 12 grade, după:efec- 


tele lor asupra oamenilor, obiectelor, clădirilor și solului. 
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Scara MM conţine numeroase elemente subiective, deoarece 
se bazează pe observaţii vizuale, dar şi elemente obiective, 
dacă se dispune de înregistrări'de acceleraţii medii (acceleraţia 
medie este o mărime fizică vectorială care exprimă variaţia 
vitezei particulelor materiale ale subsolului puse în mișcare 
de energia eliberată în focarul cutremurului, în raport de 
unitatea de timp; se măsoară cu accelerometre şi se exprimă 
în metri pe secundă la pătrat, m/s2). Gradul de intensitate a 
unui cutremur creşte cu efortul lui la suprafaţa terestră. 
Fiecărui grad de intensitate îi corespunde o valoare orientativă 
pentru accelerația medie echivalentă a cutremurului. 


În paralel, mai sînt utilizate şi alte scări de intensitate 
seismică, ca: scara Cancani-Sieberg, scara MKS, scara japo- 
neză ş.a. 


„. Pentru magnitudine a fost elaborată scara magniludinii, 
inițial de C. Richter şi perfecționată ulterior împreună cu B. 
Gutenberg (1956). În 'sens strict, magnitudinea M a unui 
seism este logaritmul în baza 10 al amplitudinii seismicema- 
xime în microni, amplitudine care se măsoară cu un seismo- 
metru-standard, avind o multiplicare de 2 800, o perioadă pro- 
prie de 0,8 secunde și o fracțiune de amortizare critică de 0,80, 
instrument amplasat la o distanță de 100 km de epicentru. 
Sint stabilite tabele şi relaţii empirice care îngăduie extra- 
polarea datelor înregistrate în funcţie de: distanța epicen- 


„trală, adîncimea focarului, geologia stratelor străbătute de 


undele seismice între focar şi observatorul seismic ș.a. Prin 
urmare, scara, magnitudinii ( M ) necesită înregistrări instru- 
mentale, ceea ce reprezintă un mare progres față de scara 
intensității (MM), prin aceea că introduce criterii obiective 
în evaluarea gradului sau tăriei unui seism. Au fost stabilite 
corelaţii între magnitudinea (M) și intensitatea (MM) a seismu- 
lui în epicentru (fig. 97). Se consideră că cele mai puternice 
cutremure care pot apare pe glob nu pot depăși magnitudi- 
nea M = 9. Aj e zu | 

„__ Pentru energie s-au stabilit, de asemenea, legături cantita- 
tive între magnitudinea (M) a unui seism Și energia sa (E) 
eliberată în focarul cutremurului (mărime ce caracterizează 
capacitatea unui focar de a produce unde elastice însoţite de 
efecte mecanice, termice ș.a.). Forma acestei legături, dacă 
energia se exprimă în ergi, este: log E = A + BM. În această 
relație, aparent simplă, constantele A și B asociază energia 
(E) de magnitudinea (M) a seismului studiat. Valorile A 


331 


ACCELERAȚII "SCARA | | 
EPICENTRALE .M. SK JAPONEZĂ | 


Fig. 97: Schemă de corelare între diferitele scări seismice 
4 uzuale: M, magnitudine (Gutenberg- Richter, 1956); 
si MM, intensitate (Mercalli, 1931, modificată); MKS, 
| intensitate (Medvedev, Karnik, 3 p0aă aoak 


şi B sînt ușor diferite de la o zonă seismică la alta Şi sint deter- 
minate pe baza unei sume de criterii seismoempirice. Pentru 


cutremurele vrincene, una din SE piese relaţiei este urmă- 


toarea: log E = 11 ri 1,6 M. 


' Evaluarea - energiei dezlănţuite în focarul a eee 
— declanșarea cutremurului fiind ea însăşi un fenomen com- 


i T —, nu este simplu de realizat. Factorii care intervin in | 


- calcule” sint: adîncimea focarului, mărimea zonei focarului, 
proprietățile elastice ale stratului intermediar, natura sub- 
solului imediat al stației : sau stațiilor înregistratoare, durata 
procesului deoscilație în punctul de observație ș.a. Energiile 
cinetice dezvoltate în focar gi transformate în unde elastico, 
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evaluate în unităţi de putere pentru unele cutremure cata- 
strofale, ajung pînă la citeva bilioane de HP. Hahi 


Iată un exemplu din țara noastră. Focarele intermediare 
din regiunea Vrancea eliberează anuai o energie de aproxi- 
mativ 6,5 X 10! ergi. .Ultimele două cutremure catastrofale 
produse — din 10. XI. 1940 (de M = 7,4) și 4. III. 1977 (de 
M = 7,2) — au eliberat, ele singure, energii de 7,94x 1022 
ergi și respectiv de 1,58x 107? ergi. Lăsăm fiecăruia posibili- 
tatea de a compara aceste cifre şi înțelesurile lor. 

Seismicitatea și hărți cu izoseisie. Seismicitatea unui terito- 
riu este dată de gradul de agitaţie pe care îl suportă sub ac- 
țiunea cutremurelor de pămînt, mari și mici, produse în 
subsolul său şi în regiunile învecinate. Privind gradul de 
seismicitate, ariile continentale aparţin la două categorii 


distincte: arii seismice, întreţinute de cutremure numeroase 


(corespund munţilor tineri, centurii pacifice etc.) şi arii aseis- 
mice, cu foarte puţine cutremure proprii, afectate mai mult. 
de cutremure produse în regiuni învecinate (corespund . la 

platformele vechi, blocuri de scoarță rigidă etc.). 


„Pentru evaluarea gradului de seismicitate a unui teritoriu 
(continent, ţară etc., împărţit convenţional în arii echiva- 
lente) sînt utilizate relaţii matematice cu termeni ce conţin 
aria supusă cercetării, numărul cutremurelor care au afectat-o 
(după înregistrările observatoarelor seismice din regiune), 
energia sau intensitatea totală a cutremurelor luate la soco- 
teală, numărul de ani în cursul cărora s-au făcut observaţiile 
(este preferabil să fie cît mai mare). Rezultatul obţinut poartă 
numele de indice de seismicitate: cu ajutorul lor se construiesc 
hărți de seismicitate. Cind asemenea hărţi nu pot fi construite, 
se recurge la hărți macroseismice, întocmite pe baza analizei 
comparative a avariilor, zonă cu zonă, produse de un macro- 
seism de mare intensitate. Tabloul avariilor dintr-o zonă 
este incadrat la. un „grad de intensitate“, de exemplu în 
scara internaţională a intensităţilor (MM ): interpolind valo- 
rile de intensitate cu izoseiste, se obţine harta izoseistelor 
cutremurului cercetat (de exemplu, harta izoseistelor cutre- 
murului din 4 martie 1977 etc.) sau karta macroseismică a 
țării (dacă ancheta s-a efectuat, zonă cu zonă, pe între- 
gul ei teritoriu). | alai 

„ Hărțile macroseismice au o mare utilitate practică, în legă- 
tură cu proiectarea și execuţia clădirilor și construcţiilor civile 
și industriale. Ele furnizează, prin gradul sau indicii de seis- 
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micitate, ordinul de mărime al coeficienţilor de - siguranță 
în'calculul de dimensionare a fundațiilor, stilpilor și în general 
a tuturor pieselor de rezistenţă dintr-o construcţie. 
Seismicitatea Pămîntului. Ceea ce se ştie pînă în prezent 
reprezintă rezultanta înregistrărilor continui în cele citeva 
sute de observatoare seismice care funcţionează pe suprafaţa 
planetei și din care, unele, destul de puţine, au activitate de 
mai bine de un secol. Datele observatoarelor sînt centralizate 
la centre internaţionale, unde sint prelucrate şi coordonate: 
la scară planetară. Sint determinate: coordonatele epicentre- 
lor, a frecvenţei pe categorii de putere a cutremurelor, a pozi- 
tiei în adincime a focarelor cutremurelor etc., precum și ana- 
lize statistice cu privire la categoriile de cutremure și distri- 
buţia lor geografică pe suprafaţa Pămîntului. i 
În fig. 98 este reprodusă harta distribuției seismelor pe 
suprafața Pămîntului, pe tipuri de adincime (normale, inter- 
mediare și adinci). Se disting mai multe zone-de seismicitate 
ridicată, sub forma unor fişii mai largi sau mai înguste care 
înconjoară arii foarte întinse și cu o activitate seismică redusă 
(aseismice). Iată care sînt cele mai importante zone seismice: 
Zona seismică circumpacifică “este cea mai intensă, mai 
ales în lungul țărmului de vest al Americii și în lungul arcu- 
„lui Alaska-Kurile-Insulele . Japoniei-Mariane-Tonga, dublată 
la interior de fişia' Ryukyu-Filipine-Noua Guinee-Insulele 


SEISMELE: 


, e normale . 


intermediare 
Y de cdincime 


Fig. 98. Distribuţia cutremurelor de pămînt pe suprafața globului 
terestru; semnele focarelor sînt distincte, după intervale de adincime 
| (normale, intermediare, adînci). 
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Solomon-Insulele Noile Hebride. Poziţia zonei seismice paci- 
fice este strîns legată de fosele oceanice și insulele în formă 
de arc (arcele insulare), ambele elemente majore ale fundu- 
lui oceanic. Focarele seismelor sint situate între 20 şi 700 km 
adincime și sint plasate în lungul unor „plane“ înclinate la 
50” dinspre ocean spre și sub continentele America, în est 
și arcele insulare şi Asia, în vest.: Aceste plane, denumite 
Benioff, sint aproape liniare, au lungimi de peste 1 000 km 
și corespund zonelor de subductie a plăcilor litosferice oceanice 
împinse lateral de procesele dinamice și geologice care par- 
ticipă la formarea de scoarță oceanică nouă în lungul dorsalei 
pacifice. Cutremurele de pămînt din această zonă au inten- 
sități cuprinse, în bună parte, între gradele 7 şi 9. Desimea 
focarelor în lungul și adincimea. dislocației Benioff.nu este 
uniformă; au fost localizate niveluri de maximă concentrare 
în litosferă şi manta (la intervalele: 80—90 km, 150—180 km, 
220—230 km, 350—420 km şi 560—630 km). 

Zona seismică a dorsalelor oceanice este prezentă în toate 
bazinele Oceanului Planetar. Dorsalele oceanice au o lungime 
de circa 80 000 km, constituie domeniul litosferic cu cea mai 
intensă activitate geodinamică planetară, în. care: un rol 
important îl au seismele; focarele acestora nu depăşesc 60 km 
adincime, deci cu sediul în litosferă, intensitatea lor nedepă- 
șind 5—6 grade. Cutremurele de pămînt din zona dorsalelor 
au focare plasate pe falii normale, care decupează longitu- 
dinal structura, dar și pe falii de alunecare care sînt trans- 
versale structurii (numite falii de transformare, şi unde seis- 
mele au focare numai pe segmentele din domeniul dorsalei). 

„ Zona seismică din lungul munţilor tineri (terțiari). Este 
vorba de acele segmente muntoase de mare mobilitate, unde 
sint instalate sisteme de falii longitudinale şi transversale 
care deblochează, și denivelează fundamentul cristalin (dis- 


-punindu-l în horsturi şi grabene) sau acolo unde au loc pro- 


cese de subducţie (situate, în general, în „curburi“, ca cele 
din Birmania, Hindukuș, Carpaţi etc.). Ambele situaţii și 
altele asemănătoare sînt explicate satisfăcător de tectonica 
plăcilor litosferice. Cutremurele din această zonă seismică 
sint în majoritatea lor normale, dar pot fi și intermediare 
(situaţia din regiunea Vrancea), iar. intensitatea lor poate 
merge pină la 8 şi 9 grade. Yi l 

Trebuie să precizăm că sînt şi alte zone seismice care se 
manifestă mult mai modest decit cele descrise. 


N 
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Oceanele: şi continentele au zone aseismice mari. Cele de pe - 
continente, mai bine cunoscute, sînt înconjurate de fişii seis- 
mice înguste și discontinui. Zonele aseismice continentale 
corespund scuturilor vechi consolidate și foarte rigide, bor- 
date cu zone de platforme mai vechi şi mai noi, cu grade de 
rigiditate și mobilitate diferite, toate mărginite cu zonă tec- 
tonice active ale orogenului terțiar, cu aliniamente de coli- 
ziune sau cordiliere formate între două plăci litosferice miş- 
cate în timpul evoluţiei tectonice. | Q 


Seismicitatea teritoriului României. Teritoriul României 
se află pe aliniamentul „zonei seismice din lungul munţilor 
tineri“. I. Atanasiu (1961), într-o primă lucrare de sinteză, 
a identificat 15 zone cu focare seismice, dintre care zona Vran- 
cea este singura producătoare de cutremure mari. În cei 
aproape 100 de ani de activitate seismologică organizată 
au fost cumulate o cantitate mare de date de observaţie și. 
o bogată experienţă teoretică şi interpretativă. ? 

„Se ştie că în subsolul României se produc numai două 
tipuri de cutremure naturale: normale, cele mai larg răspin- 
dite și intermediare, cu focare ce nu depășesc 200 km adin- 
cime. Marea majoritate sint cutremure tectonice și citeva 
doar au fost suspectate cutremure de prăbuşire, în regiuni 
carstice şi cu efecte locale. | ha: 

Enumerăm doar zonele cu focare seismice pe teritoriul 
României și care îi determină seismicitatea: regiunea Vran- 
cea (cu o zonă epicentrală de circa 10 000 km?); zona Cîmpu- 
lung Muscel; zona Banatului meridional, a cutremurelor 
danubiene; zonă din nord-estul Crişanei; zona din nord-vestul 
Maramureșului, zona cutremurelor făgărășene; zona din 
Dobrogea meridională (a cutremurelor pontice) şi alte citeva, 
secundare, instalate pe arii locale. Zonele seismice menţio- 
nate sînt localizate pe hărțile de zonare seismică a teritoriu- 
lui României (fig. 99). Ambele hărţi reproduse reflectă stadii 
„de cunoaștere a seismicităţii teritoriului ţării, în funcţie de 
cantitatea de date înregistrate cu privire la starea de agita- 
„ție seismică datorată seismelor produse în subsolul Româ- 
niei, respectiv și în teritoriile învecinate. Ele se încadrează 
printre instrumentele tipice de cunoaştere fundamentală a 
fenomenului seismic, dar și pentru implicaţiile directe şi 
imediate în practică; este vorba, în primul rind, de faptul 
că nivelul de cunoaştere a seismicităţii determină căile și 
mijloacele folosite în construcţii, pentru prevenirea avariilor 
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Fig. 99.. Hărţi cu zonarea seismică a teritoriului României (numite și 

hărţi. de macrozonare seismică): a. harta STAS 2923-63, realizată și 

continuu îmbunătăţită, după cutremurul catastrofal din 10.X1.1940; 

b. ani STAS 11100/1—977, variantă îmbunătățită după cutremurul 
i catastrofal din 4.III.1977.. 
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cauzate de cutremure sau, cel puţin, diminuarea produce- 
zii de avarii. An 
În practică — la proiectarea unei structuri, construcţii 
etc. — în locurile unde lipsesc lucrări speciale de microzo- 
mare seismică, gradul de seismicitate se stabileşte cu varia- 
ţii de + 1 grad față de cel stabilit prin macrozonarea seis- 
mică (fig. 99). Pentru baraje şi alte structuri hidrotehnice 
deosebite, gradul de seismicitate se majorează cu 1 grad. 
Citeva cuvinte pentru lămurirea conceptelor de seismo- 
tectonică şi de risc seismic. Majoritatea cutremurelor de pămînt, 
normale și intermediare, sînt de origine tectonică. Teorii 
ca cele ale „zvicnirii elastice“ (mişcările tectonice duc la 
ilexionări și deformări plastice-elastice, prin care se reali- 
zează acumulări de energii potenţiale și care, prin încărcare 
continuă, sfîrșesc prin rupere şi formări de falii, însoţite de 
descărcarea bruscă a energiei acumulate sub formă de ener- 
gie cinetică, deci seismică), sau a „transformărilor polimorfe“ 
pentru cutremure adinci (bazate pe schimbările ce pot avea 
ioc în rețelele cristaline ale mineralelor aflate în. regimuri . 
„de temperatură și presiune) continuă să fie în atenţia specia-. 
liştilor. Odată cu dezvoltarea teoriei plăcilor litosferice, au 
apărut posibilităţi noi de explicare a seismelor intermediare 
și adinci. În spiritul conceptului tectonicii plăcilor şi într-o 
viziune largă se poate spune că o bună parte din cutremurele 
„mormale se formează în zonele de fricţiune dintre plăcile 
„sau microplăcile litosferei, aflate în mișcări relative unele 
în raport de altele (în lungul suprafeţelor de alunecare, seis- 
mele au capacitatea să migreze în lungul limitelor dintre 
plăci), iar cele intermediare se nasc în 'planele de frecare dez- 
voltate de subducţia unor plăci litosferice sub alte plăci 
litosterice (seisme de compresiune). Cele mai adinci au tarac- 
ter de tensiune şi rezultă, din ruperea în lespezi a plăcilor | 
oceanice subduse, mai reci şi mai grele, ajunse în astenos- 
feră. Focarele seismelor se formează în. funcţie de viteza 
de subducţie, localizîndu-se în interiorul plăcii litosferice. 
și nu pe suprafeţele ei. m de a $r aij 
De seismo-tectonică este strins legat riscul seismic (peri- 
colul de-a se produce un cutremur). Pericolul de cutremur 
într-o regiune dată se judecă după intervalele 'de timp la 
care se repetă evenimentele seismice majore, după intensi- 
tatea acestora şi după gradul de mobilitate al proceselor 
dinamice. condiționate de formațiunile geologice superfici- 
ale. Mai exact, pericolul de cutremur sau riscul seismic este 
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A) 


funcţie de acceleraţie, viteza, perioada şi durata microseis- 
melor. 


Riscul seismic poate fi evaluat și exprimat, ca probabili- 
tate de producere, în procente (de exemplu, de 90—95%), 
pentru un anume tip de cutremur, ca intensitate'sau magni- 
tudine. Sint două căi principale de apreciere: una se referă 
la calcularea perioadei de revenire, pornind de la un catalog 
al tuturor cutremurelor de pămînt produse într-o regiune 
(numit „calendar seismic“); alta deduce din energia seismică 
medie anuală, în comparație cu energia eliberată în fiecare 
an, creşterea sau diminuarea riscului seismic în funcție de 
cantitatea mai mică sau mai mare a energiei eliberate anual 
faţă de energia medie anuală. 


Spaţiul nu ne îngăduie să dezvoltăm cît-de-cit tehnicile 
în devenire, pentru pronosticarea (prezicerea) momentului 
declanșării unui macroseism și nici a tehnicilor pentru înlă- 
turarea sau diminuarea! avariilor produse construcţiilor de 
macroseisme (printre care, cel mai eficace în numeroase 
cazuri, îl constituie ansamblul de Lehpici cunoscut sub denu- 
mirea de microzonare seismică ). 


T e Le betie i a şi Fizica sae ar Teledetec- 
ția— ca ansamblu de tehnici. și tehnologii destinate cerce- 
tării de la distanţă a Pămîntului, a celorlalte planete ale 
Sistemului solar și a spaţiului interplanetar—, servește, deo- 
potrivă, toate științele interesate cu descifrarea numeroase- 
lor probleme ştiute sau de-abia schiţate, precum şi cu desco- 
perirea de fapte noi, în cuprinsul fiecăruia din cele trei cîm- 
puri de cunoaștere. Restringindu-i posibilităţile multiple 
numai la cele care interesează Fizica globului (şi prin ea, ' 
științele geologice), putem încadra, numai din acest punct 
de vedere, Teledetecţia printre domeniile cu potenţial remar- 
cabil de investigare a Pămîntului. 


Pentru că există o tendinţă de exagerare — aproape 
inevitabil: oricărui început spectacular — trebuie să notăm, 


“chiar de la început, că Teledetecţia este suverană în cerce- 
tarea suprafeţei planetare (din toate punctele de vedere posi- 


bile), devine orientativă pentru următorii metri dedesubtul 
suprafeței scoarţei terestre și este complet neputincioasă 
pentru adiîncimi mai mari. Puterea de investigare atit de 
Sevpr limitată decurge din chiar fundamentarea fizică a 
metodelor de care dispune: fenomenul fizic (radiațiile electro- 
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magnetice naturale sau provocate) şi proprietatea fizică a 
materiei prin care se manifestă fenomenul fizic (ea însăşi 
manevrată de o complexitate de procese fizice specifice 
cazului). Fig. 100 ne poate ajuta să înţelegem această situa- 
ţie. Considerăm un: obiect A, situat pe suprafaţa terestră. 
Energia electromagnetică se propagă prin radiaţii; acestea 
pot fi absorbite, reflectate şi transmise prin obiecte. În plus, 
inseşi obiectele pot emite radiaţii proprii. Reamintim că 
propagarea acestor radiaţii de la sursă (obiectele cercetate) 
la sensor (instrumentul de măsură, înregistrare ete.) se face 
cu viteza 3X 10% m/s, ceea ce practic, reprezintă viteza lu- 
minii. F a ati TETT -, 
Am văzut (Introducere) că din totalitatea radiațiilor 
electromagnetice de origine extraterestră, numai o parte, 


Energie reflectată 
de obiect 


[Creşte cu 


lungimea 
-de undă). Energie _ 
ai receptionată 


de obiect 


“Energie înma 
de obiect 


gazinată 


Energie emisă: 
><i de obiect 


N Energie 
| nu termică 

Energie luminoasă: 

Energie transmisă 

© prin: obiect 

(crește în timp) 


Fig. 100. Schiţă cu procesul de redistribuţie (prin re 
flecţie, transmitere_și absorbţie) a energiei radiante inci- 


dente pe suprafaţa unui obiect de pe suprafața Pămîntului. 


„840 


ii: 


cele lăsate de „poarta optică“ și ei „poarta radio“ (v. fig.1) 


“străbat ecranul atmosferei și ajung la suprafața Pămintului. 


Or, tocmai prin disiparea şi înregistrarea radiaţiilor unui obiect 
în lungimi de undă cunoscute se pot obţine informaţii asupra 
acestora, cu privire la stare, formă și dimensiuni, compo- 
ziție, temperatură sau alte proprietăți specifice lor. 


Procesele de reflectare, emisie şi, într-o măsură mai mică, 
de transmisie a energiei radiante 'de către ansamblul obiec- 
telor de pe suprafaţa terestră, sînt utilizate în cercetarea de 
la distanţă, oferind următoarele posibilităţi de măsurări sau 
determinări: cantităţi de radiaţii, lungimi de undă (frecvente), 
distribuția pe x — y ( polarizarea ) şi pe z (faza) pentru 
energiile primite de sensor; timpul de intirziere dintre recep- 
tie și reflectare sau emisie; durata de emisie după termi- 

narea racepției; schimbări în timp a tuturor elementelor 


amintite. 


Programul general al teledetecţiei, în ceea ce priveşte 
„resursele terestre“, cuprinde: prospectarea și inventarie- 
vea, amenajarea lucrărilor și explorarea, precum şi suprave- 
gherea (controlul) lor continuu. Din acest punct de vedere, 
aplicațiile teledetecției în ştiinţele geologice au încă un carac- 
ter de noutate, datorită aspectelor specifice ale domeniului, 
mai ales din punctul de vedere al interpretării. Asemenea 
probleme sînt ridicate şi de alte domenii, ca: agricultura şi 
silvicultura, hidrologia, urbanismul, arheologia, poluarea ş.a. 


Teledetecția este, în fond, o fotografie aeriană, adesea 
luată de la sute de kilometri distanţă, folosind radiaţiile 
dintr-un anumit domeniu de lungime de undă, pentru care 
atmosfera este transparentă. Un rol important, în investi- 

garea geofizică a teledetecţiei, îl au undele infraroşii (radiaţii 
calorice). Tehnica fotografică în infraroșu este detaliat ela- 
borată; ea este asociată cu dispozitive radar cu examinarea 
laterală şi chiar cu laseri speciali pentru infraroșu. Deşi 


lipsită. de avantajul examinării stereoscopice, termografia 


acriană a fost adaptată determinărilor cantitative (prin cali- 
brarea dispozitivului cu un corp negru intern și prin cuplarea 
cu termometre radiative). În felul acesta se pot face deter- 
minări ale temperaturilor la sol; datele înregistrate sînt în 
bun acord cu cele obținute cu măsurători pe suprafaţa scoar-: 
{tei terestre, ele fiind reprezentative ca valori medii. Prin tele- 
detecție în infraroșu (pe baza contrastelor de temperatură) . 
se pot obține rezultate privind: stabilirea de limite geolo-. 
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gice (cartare), descoperiri sau delimitări în extindere a zăcă- 
mintelor de minereuri, localizări de structuri potenţial petro- 


lifere, localizarea .unor elemente de ordin structural (falii, 


cute, anticlinale, domuri etc.), conturări de anomalii geoter- 
mice sau hidrogeotermice, indicaţii asupra gradului de carac- 
terizare a solului, respectiv a stabilităţii terenurilor în pantă 
etc. AAR - aa 
Sistemele operative permanente de teledetecţie (de exem- 
plu, complexul satelitar LAMDSAT-1,2,3, cu un ciclu de 
înregistrare de 6 zile), adică acele care supraveghează continuu 
evenimentele în mişcare pe suprafaţa solului, pot da indica- 
ţii asupra derulării proceselor vulcanismului (iniţiale, paro- 
ximale și finale), precum și în studiul -seismicităţii zonelor 
active şi chiar în prevederea cutremurelor de pămînt (ca 
metodă de pronosticare). — — „Pee “Van 
„Încheiem această foarte succintă prezentare, cu o pre- 
cizare de ordin general. Teledetecţia reuneşte, într-o înlăn- 
țuire destul de rafinată, domenii şi tehnici deosebite și vari- 
ate; ea este un domeniu tipic de cercetare interdisciplinară, 
care reclamă echipe de specialişti mixte, experţi competenţi 
în sectoarele lor de activitate, dar cu profunde cunoștințe 
în sectoarele asociate. În teledetecţie, la fel ca în domeniul 
complex al tehnicilor pentru determinarea vîrstelor absolute, 
spiritul de echipă trebuie să prevaleze asupra spiritului de 
„Stăpînire“ şi orgoliului asociat funcțiilor. administrative. Este 
o cerinţă pe care o reclamă noutatea domeniului și multiplele 
lui necunoscute, precum și spectacularele rezultate de care 


> 


este capabilă teledetecţia. 


8.4. Oceanul Planetar, 
“expansiunea fundului oceanic 
„şi tectonica plăcilor litosferice 


Succesul ştiinţific strategic din cursul Anului Geofizic 
Internaţional, preponderent fundamental pentru Fizica glo- 
bului în general şi pentru oceanografie în special, a deschis 
porţi noi de înţelegere a numeroase probleme geologice, în 
principal cele ce revin cadrului conceptual al Geologiei fizice. 
Cum era și firesc, o-atenţie deosebită s-a dat studiilor pentru 
scoarţa terestră și rezultatul a fost spectacular; s-a descoperit 
existența a două tipuri de scoarță, continentală și oceanică, 
cu subtipuri de tranziţie, stînd, toate, pe un suport geologic 
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“asemănător şi care, împreună, constituie litosfera. S-a ajuns, 
în momentul de faţă, la o convergenţă a metodelor de studiu 
al structurilor geologice din litosferă, cu vădită prelungire a 
interesului practic, de unde au şi decurs descoperirile mari 
de care vom vorbi în continuare. 


Oceanul Planetar—sediul marilor spro- 
cese geodinamice planetare. Apele Oceanului 
Planetar acoperă 72% din suprafaţa globului terestru; 
volumul total al apelor oceanice este de circa 1350 10% km?, 
iar adîncimea medie a stratului de apă de 3729 m. 

Oceanul planetar deţine la scara terestră cel puţin trei 
funcţii majore: (a) ca element determinant pentru păstrarea 
echilibrului naturii şi protecţiei mediului; (b) ca sursă aproape 
inepuizabilă de materii prime și energie, şi (c) ca izvor de 
hrană pentru viitorul omenirii. Dacă la aceasta adăugăm și 
faptele ce vor fi succint prezentăte în continuare, înţelegem 
de ce Oceanografia s-a dezvoltat într-un ritm incredibil în 
ultimele decenii. | l | 

Oceanografia este un complex de științe dedicate studiu- 
lui mediului marin, ca: Oceanografia chimică, Oceanogra- 
fia biologică, Oceanografia fizică, precum și Geologia și 
geofizica marină, toate caracterizate prin strinse relaţii de. 
interdependenţă. Semnalările utile, ce urmează, se referă 
la ultimele două. Oceanografia fizică cercetează reacţiile fizice 
ale mediului marin, cum se produc modificările şi: deplasă- 
vile apei; originea valurilor, proprietăţile fizice ale apei şi 
cauzele variațiilor lor în'timp şi spaţiu, precum şi relaţiile 
între ocean-atmosferă şi cele care influențează în mod predo- 
minant aspectele meteorologice și climatice ale Pămîntului. 
Geofizica şi geologia marină au în vedere topografia fundului 
oceanic, natura rocilor care alcătuiesc scoarța terestră aco- 
perită cu ape, proprietăţile lor fizice şi modul de funcţio- 
nare a fenomenelor fizice în mediul geologic al Oceanului 
Planetar; la acestea, se adaugă cercetările care vizează acu- 
mulările de substanțe minerale solide pe fundul oceanic 
(fosfor, oxizi de magneziu, de mangan, de fier, nichel, crom, 
vanadiu etc.), precum şi acumulări de hidrocarburi naturale 
în depozitele sedimentare : submarine. 

Metodele geofizice de cercetare pe continente au fost 
repede şi ingenios adaptate condiţiilor de lucru pe mare, 
iar rezultatele au fost din cele mai neaşteptate. Ele se referă 
ia: (a) topografia fundului marin, descoperită a fi deosebit 
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de complexă și specifică, exprimată în hărţi batimetrice 
pentru toate bazinele oceanice, hărţi în care sînt evidenţiate 
elementele principale: geomorfologice oceanice, ca. dorsale, 
fose, platouri oceanice, munţi submarini, platforme conti- 
nentale etc.; (b) tipuri de anomalii geofizice caracteristice 
manifestărilor fenomenelor fizice terestre în mediul particu- 
lar al Oceanului Planetar; (c) structura scoarței oceanice şi 
raporturile ei: cu mantaua superioară; (d) existența unei 
mantale anomale în lungul dorsalelor oceanice; (e) evidenție- 
rea, cu ajutorul anomaliilor geofizice, unor:activităţi geo- 
dinamice cu totul deosebite, cu sediul în lungul dorsalelor 
şi foselor . oceanice ș.a. Aa ati E j 

Pe baza acestor categorii de observații s-au născut în 
mintea geofizicienilor. cele două concepte de senzaţie — „ex- 
pansiunea fundului oceanic“ și „tectonica plăcilor litosferice“ 
— care produc o cotitură în evoluţia geoștiinţelor. 


„Centura dorsalelor oceanice şi fenome- 
nele fizice predominante. Dintre elementele 
morfostructurale ale Oceanului Planetar, două sînt cele cure 
manevrează mecanismele geodinamice. la scară planetară: 
dorsalele și fosele oceanice. . i 

„__» Dorsalele oceanice sînt lanţuri de munţi submarini care 
„încing planeta într-un șistem închis. Lungimea sistemului 
este de peste 80 000 km, depășind cu mult lungimea tuturor 
lanțurilor de munţi continentali, iar: suprafața acoperită de 
ei este mult mai mare decit a continentelor socotite împreună. 
Sistemul dorsalelor oceanice poate fi considerat ca unul 
dintre cele mai importante elemente morfo-structurale . ale 
globului terestru. El se află plasat aproape median în cele 
trei mari oceane (Atlantic, Indian și Pacific), cu ramificații 
şi legături continue în ambele emisfere. .... 

Dorsala oceanică este formată dintr-o zonă axială care 
este creasta lanţului muntos, în lungul căreia se găsesc cotele 
cele mai ridicate, înălțimea dorsalei față de nivelul fundului 
oceanic putînd atinge 3 600 m. Dorsalele sînt de două tipuri: 
(a) tipul Atlantic, avind creasta despicată de un șanț adînc 
numit rift, cu flancuri abrupte simetrice și cu lăţimea pînă. 
la 50 km și (b) tipul Pacific (rise), a cărui creastă este fără 
rift. Dorsalele oceanice sînt intersectate de falii transver- 


- sale, numite falii de transfarmare şi care pot deplasa tron- 


soane cu axa dorsalei pe orizontală la zeci sau sute de kilo- 
metri faţă de poziţia primară. A 
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„Nu insistăm cu descrierea -detaliată a dorsalelor ocea- 
nice; ele sînt schematizate în fig. 101, impreună cu sistemele 
de falii de transformare 'care le fragmentează, precum şi 
ghirlandele de fose oceanice în lungul cărora are loc o acti- 

vitate seismică remarcabilă (cu focare normale, intermediare 
și adinci, dispuse în dislocaţii Benioff). Pentru mai buna 
înțelegere a fig. 101 sint date, în cele ce urmează, citeva 
informaţii suplimentare. Ariile oceanice conţin roci crustale 
formate în lungul dorsalelor oceanice în timpul ultimelor 
200 milioane de ani. Crusta creată și deformată prin procese 
de compresiune în aceeași perioadă este conținută de megasu- 
turi cenozoice-mezozoice (CZ-MZ). Aceste megasuturi sint, 
mărginite pe o latură de zone scufundate cu focare de cutre- 
mure de pămint asociate: cu subducţia litosferei oceanice 
(B), iar pe de altă parte, pe continente, de încălecări neacom- 


PLAC 
AUSTRALIANĂ 


MARGINILE ACTUALE ALE PLĀCILOR FALII ACTIVE ÎN LITOSFERA CONTINENTALĂ 
- Subducție [B) Direcția de alunecare [decroşare] 
- Subducție (A) ırxz Falie normală 
Dorsală oceanică 2. Limita dinte plăcile Eurasia America de Nord 
Falie de transformare (Scoarța continentală 
Scoarță. oceanică (Ol  Megasutură cainozoică-mezozoică 


4 mi Fig. 101. Dispozitivul plăcilor litosferice la scară planetară. 
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paniate de activitate seismică majoră (A — subducţie). Ele 
conţin sistemele mondiale de munţi tineri. Activitatea curentă 


mecanică și seismică este concentrată în lungul dorsalelor 


oceanice şi în lungul acestor megasuturi. Aceste zone active 
împart litosfera într-un număr de plăci sferice cu mişcări 
relative unele faţă de altele. Structura globală astfel conce- 


-pută se numeşte „tectonica plăcilor litosferice“. 


„ Fosele oceanice au, în majoritate, lungimi de peste | 000 km 


„şi lărgimi de maximum 100 km la partea. superioară și 


de circa 10 km la fund. Adîncimile foselor sînt cuprinse intre 
2 500—5 000 m.faţă de cîmpiile abisale. Cele mai adinci sint: 
Fosa Cook, în estul Filipinelor, la 11 516 ra de la suprafaţa 
oceanică; Fosa Marianelor, cu adincimi între 10 899—11 022 m, 


Fosa Tonga, la est de insula Fiji, de 10882 m; Fosa Kuri- | 


lelor, la est de lanţul insular al Kurilelor, de 10 542 m; Fosa 
Kermadec, de 10 047 m, la est de arhipelagul Kermadek și în 
prelungire spre Noua Zeelandă a Fosei Tonga; Fosa Japoniei, 
de 9 985 m; Fosa. Sandwich, în partea de nord a arhipela- 
gului Sandwich de Sud, de 8428 m; Fosa Puerto Rico, în 
Atlanticul de Mijloc, de 8 385 m; Fosa Peru- Chile, de 8 066 m. 

Fosele oceanice pot avea următoarele tipuri de forme: 
rectilinii (Kermadek-Tonga, Filipine, Peru-Chile, America 
Centrală); arcuite (Aleutine, Kurile, Jawa, Amivante); sinu- 
oase - (lanţul foselor Japonia-lzu-Mariane, Ob-Diamandina, 
Viteaz); în buclă (fosele Noile Hebride, Puerto-Rico). Ocea- 
nul Pacific conţine cele mai numeroase și dezvoltate fose; 
ele delimitează cadrul tectonic major al oceanului. Oceanul 


Atlantic are numai două fose, mult mai reduse: Puerto- 


Rico şi Sandwich de Sud. Oceanul Indian conţine trei fose: 
Djawa, situată în partea de NE, Ob-Diamandina și Ami- 


rante (între Madagascar şi arhipelagul Seychelles). 


Sint descrise şi fose în formă dolinară, cu diametre rela- 
tiv mici (de ordinul kilometrilor) la. poi tea superioară, adîncă 
şi cu pereţii foarte înclinați. 


Conceptul „expansiunii fundului oceanic“ (sea-foor sprea- 
ding) (H.H. Hess, 1960—1968; S.R. Dietz, 1961—1968) 
reprezintă un model complex de corelare și interpretare a 


„rezultatelor geofizice şi geologice obţinute pentru cunoaște- 


rea evoluției Oceanului Planetar în timpul AGI şi ulterior 


lui. Este una din încercările temerare din geoştiinţe, de, 


generalizare şi simplificare a volumului considerabil de date 
de observaţie complexe de care dispuneau și în condiţia unei 


lipse totale de cunoaștere și experiență anterioare în acest 
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domeniu. Este vorba, în primul rînd de postularea şi apoi 
de argumentarea unor mecanisme pentru explicarea produ- 
cerii şi dezvoltării unor procese geologice adinci, care au loc 
în lungul dorsalelor oceanice, pe baza unor fapte de obser- 
vaţie de suprafaţă, obţinute exclusiv din măsurători geofizice. 
În timpul care a urmat s-au adăugat idei noi, fundamen- 
tate pe date experimentale mereu mai noi, printre care și 
„cele geologice, obţinute prin lucrări de detaliu în zone cunos- 
cute sau pe arii ale Oceanului Planetar necercetate anterior. 
Ca de obicei, s-au format două tabere „pro“ şi contra“; 
s-au purtat discuţii furtunoase din care „pro“ cîştiga mereu 
teren, pină la obţinerea unui consens aproape general. 


Caracterul planetar al mecanismelor geodinamice dezvă- 
luite de conceptul „expansiunii fundului oceanic“ rezultă 
atit din geometria la scară planetară a elementelor morfo- 
structurale care intră' în joc (dorsalele și fosele oceanice), 
cit și din amploarea fenomenelor geologice în care se găsesc 
implicate. Conceptul „expansiunii fundului oceanic“ a oferit 
explicaţii şi a dat dimensiuni noi unor fenomene geodinamice 
cunoscute și amplu dezbătute de științele geologice (seis- 
micitatea şi vulcanismul, formarea munților, mecanismul 
și istoria driftului continental ș.a.) sau a evidenţiat pe altele, 
iundamentindu-le, fenomene care. captează domeniu după 
domeniu şi tind să revoluţioneze cunoașterea geologică 
(formarea scoarţei oceanice și consumarea lor prin subducţie, 
deschiderea oceanelor Atlantic şi Indian, conceptul tecto- 
micii plăcilor litosferice ş.a). 

În cele ce urmează vom aminti, pe scurt, numai rezul- 
tatele geolizice asociate expansiunii fundului oceanic. Aceste 
fenomene au avut , iniţial, rolul de argumente pentru funda- 
mentarea conceptului „expansiunii fundului oceanic“, și au 
fost obținute prin lucrări geofizice executate pe aria Ocea- 
nului Planetar, fie pentru descifrarea reliefului fundului bazi- 
nelor oceanice, fie pentru evidenţierea structurii scoarței 
oceanice. l 


.Grapimetria marină a adus, în succesiune, 
informaţii de mare importanţă, pentru existența foselor 
oceanice, pentru cunoaşterea reliefului topografic al fundului 
marin Și pentru existența „mantalei anomale“ din lungul 
dorsalelor oceanice. V. Meinesz (1920—1930) pune în evi- 
„denţă, prima oară, celebrele anomalii de maxim şi minim din 
regiunea.arcurilor insulare indoneziene. Anomaliile de minim 
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sînt înşiruite în lungul unei axe de peste 6 000 km. iza, 

cu o lăţime medie de „peste 200 km și cu intensitatea medie 
de —100 mgal, deci imagini ale unor deficite de mase enor- 

me. Ele au fost primele imagini geofizice ale foselor ocea- 
nice şi primele care le-au indicat prezenţa. î în amploarea dimen- 
siunilor lor. Au urmat, apoi, descoperirea celorlalte fose 
oceanice cunoscute. Hărțile gravimetrice: în „aer liber“ 
reflectă, calitativ (ar deveni „cantitative“ dacă ar beneficia 
de controlul adincimii), relieful topografic al fundului marinș 
ele sînt utilizate, în mod orientativ, în cercetările océano- 
grafice. În fine, în lungul dorsalelor oceanice, rezultatele 
gravimetrice exprimate sub forma de „anomalie Bouguer“, 

evidenţiază un minim extrem de intens (între —100 și —150 
mgal) care, interpretat în corelare cu date seismice, argumen- 
tează existenţa mantalei anomale poziționată. axial în lun- 
gul dorsalelor (fig. 102), avind o densitate medie 3,15 g/cm? 
(în contrast cu densitatea 3,4 g/cm?, a materialului 'mantalei 
superioare), cu flancuri laterale ascuţite şi insinuate sub 
flancurile dorsalei. Se presupune că mantaua anomală este 
o consecință a unei schimbări de fază a materialului, inclu- 
zînd parțial fuziunea lor, extinsă relativ puțin de expansiunea 
termică asociată unei temperaturi mai mari decit media tem- 
peraturii. mantalei superioare. 


Magnet ometria marină a evidenţiat, constant, 
prezenţa unei anomalii de maxim (de circa 3 '000 gama, la 
latitudini medii), continuu centrată pe axele dorsalelor, 
succedată de o parte şi de alta, perfect simetric, de anomalii 
de minim, apoi de maxim ş.a.m.d., avind! intensităţi mai mici 
şi variabile de la un cuplu la altul. Nu este exclus, presupune- 
rea trebuie dovedită, ca însăși „mantaua anomală“ să însu- 
meze condiţii de corp magnetic perturbant - Şi să focalizeze, 
în axa dorsalei, efectul contrastului de masă: magnetică (de 
fapt, dat fiind condiţiile locale de temperatură, ar putea 
să apară efectul anomal al altui mecanism magnetic, necunos- 
cut încă) corespunzător anomaliei de maxim cartată. 

< ` Simetria perfectă a benzilor paralele de maxime şi mini- 
me, faţă de maximul magnetic de-pe axa dorsalei oceanice 
a fost:evidenţiată mai întîi în: Oceanul Pacific (G.R. Mason 
şi D.A. Raft, 1961); ulterior, rezultate similare au fost înre- 
gistrate pe dorsalele Carlsberg, Atlantică-lndiană și în sudu} 
Islandei. Interpretarea benzilor magnetice de maxim și de 
minim a fost sugerată și apoi susținută de fenomenul inver-, 
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siunii polarităţii cîmpului geomagnetic deja cunoscute: este 
vorba de volume de roci de compoziţie similară care au fost 
magnetizate prin inducţie în cîmp geomagnetic de polaritate 
diferită, cel existent în timpul răcirii magmei. Maximele se 
suprapun îișiilor (benzilor) cu magnetizare normală, în timp 
„ce.minimele apar deasupra celor cu magnetizare inversă. 
Covorul de lave evacuate prin zona axială a dorsalelor, care 
se derulează de o parte şi de cealaltă a axei dorsalei, s-a mag- 
netizat prin inducţie (MRT) în acord cu elementele caracte- 
ristice ale cimpului geomagnetic normal. sau invers, contem- 
poran răcirii magmei. La inceput, o ipoteză. (J.F. Vine şi 
R.D. Matthews, 1963), interpretarea a devenit o certitu- 
dine cînd mijloacele tehnice au permis prelevări de probe 
de pe fundul oceanului, cu carotiera cu piston, sau din foraje 
şi studierea lor în laboratoare. În felul acesta s-a constatat 
că zonele de maxim corespund la roci bazice de tip bazaltice 
magnetizate normal, iar zonele de minim corespund la același 
“tip de roci, dar magnetizate invers. Din corelarea benzilor 
cu scara polarităţii magnetice, considerind prima bandă 
de maxim magnetizată normal (în cîmpul geomagnetic actu- 
al), şi cele laterale din ce în ce mai.vechi, s-a obţinut o con- 
cordanţă perfectă între lățimea benzilor şi duratelor de timp, 
cu schimbarea de polaritate stabilită. O corelare de acest 
tip este reprodusă în fig. 103. Din suprapunerea scării de 
timp cu cea de distanță apare viteza de deplasare a covoru- 
lui de roci bazaltice de o parte și de alta a crestei dorsalei 
oceanice. Corespondenţa dintre. benzile de maxim și minim 
magnetic și scara polarităţii magnetice a fost confirmată și 
prin determinări de virstă absolută pentru eşantioanele pre- 
levate pentru analize. paleomagnetice. Argumentată în felul 
acesta, interpretarea conduce la următoarea. concluzie: în 
lungul crestelor 'dorsalelor oceanice sint puse în. loc mase 
magmatice bazice care se depărtează simetric de o parte şi 
de alta, făcind loc altor mase magmatice care se instalează 
mereu în lungul rift-ului sau -dizlocaţiilor dorsalelor. Inter- 
pretarea lui Vine şi Matthews (1963) vine să confirme, astfel, 
conceptul „expansiunii fondului oceanic“, emis independent 
de Dietz (1961) şi Hess (1962). - 
Este interesant de menţionat că în: dreptul foselor ocea- 
mice, magnetometria nu înregistrează anomalii, ci plaje de 
valori pe întreaga lăţime a fosei, încadrată pe flancuri cu 
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anomalii magnetice specifice scoarței oceanice (flancul spre: 
ocean) și anomalii magnetice specifice tipului subcontinenta? 
de scoarță (flancul spre continent). 


Seismica marină, de refracție şi de reflecţie, 
constituie grupul de metode care au oferit aproape toate cunoş- 
tințele „actuale privind structura, morfologia şi grosimea: 
scoarței oceanice. Seismica este marea responsabilă” a defi- 
nirii subtipurilor de scoarță oceanică și a subtipurilor de 
tranziţie spre scoarţa continentală (v. fig. 84), precum și 
configuraţia segmentelor de scoarță din lungul țărmurilor: 
„oceanice. Tot aici, ar fi de reamintit, că atit dorsalele cit şi 

„ fosele oceanice sint zone de mare seismicitate şi sedii ale 
unor grupe. specifice de seisme (3.3). Seismicitatea ridicată 
şi vulcanismul asociat și într-o zonă și în cealaltă, relevă 
gradul ridicat al activităţilor geotectonice caracteristice lor 
(de expansiune şi de subducţie). 


Termometria marină s-a dovedit a fi mult 
mai bogată în informaţii decit cea practicată pe uscat (3.3.). 
Ea a dovedit că fluxul geotermic (pierderea de căldură pe 
unitatea de suprafață şi unitatea de timp) din domeniul 
Oceanului Planetar este maxim în lungul dorsalelor și minim: 
în cel al foselor (v. tabelul :11). Valorile ridicate de flux ter- 
mic în lungul dorsalelor oceanice sînt justificate de magmele 
fierbinţi care străpung scoarța oceanică și, poate, de un sur- 
plus de substanţe radioactive pe care acestea le-ar putea avea. 
Valorile scăzute ale. fluxului geotermic din lungul foselor: 
sint mai greu de explicat, fără admiterea curenților de con- 
vecţie din atmosferă, care au ramuri ascendente fierbinţi 
în zona de extensiune a scoarţei oceanice, corespunzătoare 
dorsalelor, și ramuri descendente, răcite prin cedare de căl- 
dură scoarţei oceanice, din zona! de compresiune, corespun- 
zătoare foselor care marchează începutul procesului de sub- 
ducţie a scoarţei oceanice în astenosferă (fig. 103). . 


Radiometria marină îşi concentrează direc- 
tiile de cercetare spre cunoaşterea conţinutului în substanţe 
radioactive ale rocilor din compoziţia scoarţei oceanice și 
determinări de virste absolute pentru aceleaşi roci (fig. 94). 
Amhele sînt, aşa cum s-a arătat (3.3), de mare interes ştiin- 
pitic. N ul 
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' Fig. 103. Secţiune sintetică prin litosferă și partea superioară a asteno- | 


-. sferei, configurînd dinamica ansamblului și reflectarea ei în scoarţa de 


tip oceanic (ca extensiune, în lungul și axial dorsalelor oceanice) și la 
contacul cu scoarța continentală (ca compresiune, fie ca subducţie, fie 
ca proces de coliziune cu formare de munţi tineri). 


Expansiunea fundului oceanic și formarea scoarței ocea- 
nice. Conceptul expansiunii fundului oceanic este asociat 
ipotezei curenților de convecţie din astenosferă, ale căror ra- 
muri ascendente și descendente corespund celor două mari 


sisteme oceanice—dorsalele și fosele. În lungul acestor două . 
mari sisteme au loc procesele geodinamice majore ale crustei - 


oceanice: de expansiune, respectiv de creștere a crustei oceani- 
ce, de o parte şi de alta a dorsalelor oceanice și de consumare 
în tosele oceanice (fig. 103). Ramura ascendentă a unui curent 
de convecţie din astenosferă poate produce topirea unei părți 
„din scoarță în lungul unui aliniament (cimp de falii) permi- 
tind ascensiunea magmelor subcrustale care topesc și dislocă 
progresiv crusta. Forţele de întindere generate de deplasa- 


rea divergentă a ramurilor celulelor de convecţie se amplifică. 


succesiv şi reușesc să rupă scoarţa, iar lavele bazaltice se 
ridică la suprafaţă. Odată începută dezvoltarea dorsalei 
oceanice, flancurile dislocaţiei se depărtează lateral și sime- 
tric, împinse de volumele de roci extruse pe seama topiturii 
bazaltice şi adiţionează succesiv lor ca o crustă oceanică 
mouă. Prin urmare, cele două părţi ale crustei oceanice migrea- 


ză simetric față de dorsala oceanică, în timp ce marginile - 
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opuse au o mișcare descendentă în fosele oceanice unde ince- 
pe procesul de consumare a ei. 

Mişcarea descendentă a plăcii oceanice în astenosferă a 
fost denumită subducţie (subduction = a conduce sub), 
adică procesul de afundare a unei unităţi tectonice sub 
alta. Subducţia are loc pe limita unei plăci litosferice, numită 
zonă de subdueţie. În conceptul expansiunii fundului oceanic, 
materia scoarţei oceanice evoluează într-un circuit închis: 
începe prin evacuarea ei din astenosferă în lungul crestei 
dorsalei oceanice, pe ramurile ascendente ale curenților de 
convecţie, alipirea continuă la ambele abrupturi ale rift-ului 
și formarea neîntreruptă de crustă oceanică nouă, deplasa- 
rea lentă spre limitele opuse aliniamentului de expansiune, 
în zona de subducţie, unde are loc digerarea (retopirea) frun- 


ţii litosferei ajunsă în astenosferă, pe ramura descendentă 
a curentului de convecţie. Acest mecanism explică și lipsa 
unor sedimente mai vechi de 150—200 milioane de ani 
depuse pe scoarța oceanică. Înseamnă că rocile sedimentare 
mai vechi au fost antrenate şi retopite sau transformate în 
cicluri anterioare de regenerare a scoarței terestre (oceanice) 
ce-au putut avea loc în decursul a 4 miliarde de ani de cînd 
există scoarţa terestră. Scufundarea scoarţei oceanice este 
însoţită de ridicarea catenelor muntoase circum-oceanice 
de tip cordilieță (de exemplu, munţii de pe marginile vestice 
ale celor două Americi, lanţurile de munţi din ghirlandele 
insulare etc), ca o consecință a îngrămădirii materialului 
sialic în spatele foselor, deoarece acest material, fiind mai 
uşor, nu poate fi antrenat în mișcare de coborire în asteno- - 
sferă. = pvc za erai | 
Expansiunea: fundului oceanic şi driftul continental. Deşi 
par asemănătoare, după unii specialiști însemnind același 
lucru, sînt, după alţii, două concepte net. diferenţiate, cu 
toate că par să aibă la bază legături comune. Ideea driftu- 
lui continental, sugerată de F. Bacon (secolul al XVII-lea), 
reluată, pe parcurs, și argumentată: cu probe din domenii 
diferite de A. Wegener (1912—1930), constă, în linii mari, 
în cunoscuta remarcă a paralelismului dintre liniile de țărm 
ale Africii și Americii de Sud, paralelisme între formaţiuni 
geologice de aceleași virste și aceleași faciesuri, existența 
„unor legături vechi între continente, pe uscat, prin care forme 
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vechi de viață au migrat de pe un uscat pe altul ș.a., şi de 


la care, mase rigide de material sialic s-au desprins şi au înce- 


put să se depărteze unele de altele, în derivă, pe un material 
vîscos. Combătut cu vehemenţă, acest concept a reintrat 
în atenţia specialiștilor după ce şi-au făcut loc în circuit 
argumente noi, ca: paralelisme paleoclimatice, între floră 
şi faună de pe un continent și altul, existența curenților de 
convecţie, expansiunea Pămîntului cauzată de forțe interne 
motrice, migrarea polilor cum o indicau primele interpretări 
ale unor rezultate paleomagnetice etc. 

Ultimele descoperiri, nu mai vechi de două decenii, se 
referă la domeniile paleomagnetismului și “seismologiei, la 
precizarea vîrstei relativ recente a fundului Oceanului. Pla- 
netar, la evaluarea căldurii radioactivităţii naturale care 
poate furniza energia necesară driftului continental, la desco- 
perirea de noi clase de falii, unele numite falii de transformare 
ş.a. În fond, toate aceste descoperiri stau la baza fundamen- 
tării conceptului „expansiunii fundului oceanic“, care a dat 
viaţă nouă ideii „derivei continentale“, exprimată în forma 
unui concept nou, mai amplu şi din ce în ce mai argumen- 
tat, pe principii mobiliste, acela al tectonicii plăcilor litosferice. 

Ja yik 04 z F d (0 


Conceptul plăcilor litosferice. ` Consi- 
deraţiile de bază ale conceptului au ca punct de plecare situa- 
ţia că litosfera oceanică este geologic tînără (sub 200 milioane 
de ani) şi se află în continuă formare, precum și observaţia 


că ea nu-i unitară, ci fragmentată în plăci și mieroplăci, cu. 


"ordine de mărimi mult diferenţiate. 

Conceptul „tectonicii plăcilor“ (J.T. Wilson, 1965; D.P. 
McKenzie, 1967; J- W. Morgan, 1968) se referă la împărți- 
rea litosferei într-un număr de plăci majore rigide care se 
deplasează pe orizontală într-un sistem geodinamic complex 
și la scară planetară, în interacţiune la limitele care le separă 
şi unde produc, prin deplasarea lor relativă, o intensă activi- 
tate seismică și tectonică. Într-un model simplificat, plăcile 
„nu se deformează în mişcarea lor orizontală, exceptind limi- 
tele (niarginile) lor care se prezintă sub trei aspecte: ridicări 
(cînd au loc adiţionări de crustă nouă), fose (cînd: una din 
-plăci este subdusă şi retopită în astenosferă) şi falii majore 
(în general, de decroşare, numite şi falii de transformare). 
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Limitele plăcilor sint greu de precizat cînd traversează conti- 
nentele, datorită, mai ales, existenţei microplăcilor care se 
deplasează mai rapid în comparaţie cu mişcarea mai lentă 
a plăcilor mari pe care le înconjoară, între care se deformează 
sau se distrug. Marginile plăcilor cu o vîrstă geologică veche 
sint marcate de aliniamente de-ofiolite, de sisteme orogenice 
şi de falii de tip ciocnire-alunecare. 

Conceptul tectonicii plăcilor, ca proces geodinamic glo- 
bal al litosferei, se întemeiază în mare măsură pe raportul 
masiv de informaţie geofizică. J.W. Morgan (1968) imparte 
litosfera în şase plăci majore şi rigide: pacilică, indo-austra- 
liană, antarctică, americană, africană şi eurasiatică (v. 
fig.. 101). Limitele lor, reprezentate prin dorsalele oceanice 
şi fosele oceanice, sînt numai parţial cunoscute. Plăcile ma- 
jore cresc în lungul dorsalelor oceanice, prin adăugare de 
scoarță oceanică nouă şi sînt consumate în lungul foselor 
oceanice (în lungul zonelor de subducţie). Acumularea de 
informaţii noi a permis separarea a încă șase plăci interme- 
diare ca mărime, situate între plăcile majore: placa Filipi- 
nelor, la vestul arcelor insulare din vestul Oceanului Paci- 
fic; placa Nazca, placa Cocos şi placa Gorda între dorsala 
pacifică şi placa americană; placa Caraibilor, între plăcile 
nord şi sud americană și placa Arabă, între plăcile africană 
și eurasiatică (fig. 101). La aceste 12 plăci majore şi interme- 
diare se adaugă multe altele mai mici ca extindere,. nu- 
mite microplăci sau sub-plăci (a se vedea, ca exemplu, 
fig. 104). | 

Plăcile nu sînt omogene şi identice în comportare, vi- 
teză de deplasare, viteză de acreţiune și de consumare etc. 
Unele dintre ele poartă în spinare blocurile continentale 
(sialice). După masa, grosimea, densitatea, suprafaţa, sta- 
rea de agregare a materiei, compoziţia mineralogică etc., 
diferenţierea de la placă la placă ridică numeroase proble- 
me în legătură cu evoluţia. lor geologică, paleogeogralică 
etc. Căutarea răspunsurilor a necesitat adăugarea de plăci 
noi, provenite fie prin scindarea plăcilor majore, fie prin 
consolidarea unor resturi din plăci anterioare, aflate pe cale 
treptată de dispariţie. Cum rezolvarea nu poate fi căutată 
separat prin considerarea unui element structural sau pla- 
că, pe considerentul că orice schimbare în dispozitivul și 
poziţia unei părţi se răsfringe asupra tuturor celorlalte, s-a 
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ajuns la necesitatea studiului global al plăcilor şi la scară 
planetară (X. Le Pichon, 1968). Este justificarea de la care 
a plecat şi s-a dezvoltat noua disciplină a geologiei, zectonia 
plăcilor ca parte integrantă a iectonicii globale. Obiectul de 
studiu al noii discipline este interacţiunea în timp şi în spa- 
țiu a plăcilor care constituie litosfera globului terestru. Cum 
procesul interacţiuniii studiate este condiţionat de expan- 
siunea crustei oceanice, de migrarea continentelor, de spe- 
cificitatea diferitelor fenomene. fizice ale Pămîntului etc., 
la constituirea noii discipline iau parte ramuri specializate 
ale geofizicii, geochimiei, petrologiei etc. 

Plăcile litosferice au forma unor calote sferice mai mari 
sau mai mici, care alunecă pe substratul semi-fluid al aste- 
nosferei, indepărtindu-se de dorsala oceanică, unde are loc 
expansiunea fundului oceanic. Creşterea plăcilor litosferice 
în lungul dorsalelor oceanice active le pune în mișcare la- 
terală, două cîte două, alunecarea lor pe astenosferă reali- 
zindu-se pe sisteme de falii de forfecare (falii de transfor- 
mare), pină la zonele unde marginile opuse celor în expan- 
siune se subduc plăcilor întilnite în cale. Suprafaţa, de scoarță 
oceanică nouă, formată anual în lungul dorsalelor “active, 
este relativ mică, de ordinul a 2 km?; în consecință, o aceeaşi 
cantitate va dispărea sub planele de subducţie în astenosferă. 
Se înţelege că ansamblul fenomenelor devine semnificativ 
doar la scara geologică a timpului. | | 

Mişcarea relativă dintre două plăci crustale separate de 
o dorsală oceanică activă nu este totdeauna ortogonală pe 
azimutul local al axei dorsalei, ci este. definită şi de azimu- 
turile faliilor de transformare asociate. Faliile de transfor- 
mare par să fie constrinse să se așeze pe arce de cerc, de ti- 


pul celor de latitudine, în raport cu polul mişcării relative: 


dintre cele două plăci în expansiune. Morgan (1968) și Le 
Pichon (1968) au dedus, în sensul teoremei lui Euler, polii 
de mișcare (sau polii eulerieni) dintre blocurile separate de 
dorsalele active din cele trei bazine oceanice. Deosebit, de 
semnificative sînt sistemele faliilor de transformare din Pa- 
cificul de Sud şi din Atlanticul de Sud. | ia 

Microplăcile litosferice, evidențiate în număr din ce în 
ce mai mare, sint considerate fie părţi rupte din plăcile ma- 
jore ale litosferei, fie resturi din plăci litosferice prejurasice 
(în sensul acceptării situaţiei că şi înainte de Jurasic lito- 
sfera a evoluat într-un plan al tectonicii plăcilor, altul decit 
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cel actual etc.). Raporturile descifrate pină în prezent din- 
tre plăcile şi microplăcile litosferei sint deosebit de complexe, 
şi ceea ce apare:ca semnificativ este faptul că viteza de de- 
plasare a microplăcilor este, în general, mai mare decit a 
plăcilor propriu-zise din vecinătatea lor imediată. 

Mişcările plăcilor litosferice. Fenomenul mișcării plăcilor 
litosferice este deosebit de complex. Distincția dintre sta- 
tica litosferei, cinematica plăcilor şi dinamica litosferă-as- 
tenosteră, totdeauna prezentă, este o operaţie pur formală 
şi necesară studiului, pe părţi desprinse de legăturile mul- 
tiple în care este prins fenomenul mișcării. Simultaneitatea 
lor şi preponderența succesivă pe care o poate avea o ten- 
dinţă de mișcare asupra celorlalte, conferă planetei calita- 
tea de activă (vie), iar litosferei o mobilitate particulară încă 
insuficient de bine cunoscută. Aici nu pot fi semnalate decit 
unele aspecte mai semnificative, asociate mişcărilor lito- 
sferei. 


Statica litosferei se referă atît la fenomenul major, la 
scară planetară, a tendinței de echilibrare izostatică a ma- 
selor crustale pe astenosferă, cît şi la orice proces care urmă- 
reşte readucerea în starea de echilibru tensorial, a unui sis- 
tem afectat de deformări dinamice (de exemplu, tendinţa 
de echilibrare tensorială a maselor din volumele încărcate 
cu „energie seismică“ etc.). 


Cinematica plăcilor este asociată proceselor care se pro- 
duc în lungul dorsalelor active şi a foselor oceanice. Atit 
mișcarea divergentă a plăcilor faţă de axa dorsalei, cît şi con- 
vergenţa la. limitele lor opuse, rezolvată ca subducţie în Zo- 
nele foselor oceanice, sint o consecință a cinematicii asteno- 
sferei. Cunoașterea cantitativă a caracteristicilor cinematice 
ale plăcilor se referă la stabilirea raţiei de creştere a crustei 
noi, a raţiei. şi direcţiei mișcării relative dintre plăci şi 
blocuri (cu ajutorul faliilor de transformare) şi la determina- 
rea şi urmărirea aliniamentelor în lungul cărora excesul de 
masă al crustei se întoarce în astenosferă. Descrierea cinema- 
ticii plăcilor este raportată, după diferiţi autori, la suprafețe 
plane, la suprafaţa simplă a unei sfere sau la suprafeţe sfe- 
rice. Raţiile de strivire (strain) şi cele de mişcare relativă 
între plăci, sînt determinate, în timp, cu măsurători geode- 
zice şi/sau astronomice. Raţiile de expansiune a fundului 
oceanic, cuprins între 1 şi 12 cm/an, au fost stabilite cu aju- 
torul virstelor radiogenice şi anomaliilor magnetice. 


| 
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* Cinematica astenosferei este reprezentată de „curenţii 
de convecţie“. Formarea lor este atribuită existenţei unor 
distribuții neuniforme de temperatură în astenosferă (pro- 
babil ca urmare a unei distribuții neuniforme de substanţe 
radioactive), iar rolul.lor ar fi acela de restabilire a echili- 
brului termic. Materia este mobilizată, în acest scop, la o 
mișcare cvasi-circulară, localizată şi limitată de așa-numitele 
; celule de convecţie. Ramurile ascendente aparţinind la două 

„celule învecinate transportă material mai cald din zonele 
adinci ale astenosferei, deci. mai fluidizat, pe care le debi- 
tează în lungul rift-ului dorsalelor; ramurile descendente ale 
acestora transportă plăcile oceanice mai reci spre fose, antre- 
nîndu-le în subducţie, în astenosferă, unde se deschide posi- 
bilitatea de a fi absorbite şi asimilate. În felul acesta, teo- 
ria curenților de convecţie dă o explicaţie satisfăcătoare 


stărilor de extensiune şi de compresiune din scoarță (de care 


sint asociate procesele geologice majore), precum şi pentru 
înţelegerea mecanismului expansiunii fundului oceanic, res- 
pectiv a mișcării scoarței oceanice între dorsale şi fose şi a 


> 


vehiculării blocurilor sialice (continentele). Trae: 
Dinamica plăcilor este relevată, în special, în zonele de 
margine ale plăcilor litosferice, respectiv pe limitele dintre 
acestea. După natura mișcării dinamice se disting trei ti- 
puri de contacte la margini de plăci, după cum urmează: 
a) În zonele de expansiune, marginile plăcilor. se depăr- 
tează față de axa dorsalei active şi produc, local, o impor- 
tantă scădere de presiune (extensiune). Ca urmare, materia 


subcrustală, adusă de ramurile: ascendente ale curenților 


de convecţie, în stare topită, se ridică pînă la fundul oceanu- 
lui unde se adaugă flancurilor dorsalei, răcindu-se şi trans- 
jormîndu-se în crustă nouă. Adăugările succesive de crustă 
nouă (acreţiunea) contribuie la propulsarea mișcării diver- 
gente a plăcilor. În suita fenomenelor fizice care se produc 
în lungul dorsalelor, un loc aparte îl ocupă focarele seismice 
„suboceanice (normale) care declanșează energii mari şi care 
generează valurile periculoase, tsunami, ce se abat asupra 
țărmurilor. s o isi a TR a 
` . b) Alunecarea pe astenosferă cu viteze diferite a două 
plăci învecinate produce compresiuni una asupra alteia și 
îrecări în lungul planului comun de contact, conferindu-i 
acestuia calităţi dinamice deosebite. Energiile generate de 
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compresiune și frecare duc, în general, la deformări tectonice 
locale şi la producerea:de focare de cutremure normale 
(care nu depăşesc adincimea de 60—70 km).. 
~ c) Mişcarea convergentă a plăcilor duce, de obicei, la 
contacte de tip subducţie; acestea se realizează, cel mai ade- 
sea, pe limitele opuse celora de expansiune a plăcilor, proce- 
sul de consumare (de scurtare) a plăcilor pe aceste laturi, ca 
o compensare a creșterii (alungirii) lor pe laturile opuse, 
este lesne de înţeles. Placa inferioară este trasă de ramura 
descendentă a curentului de convecţie şi antrenată în zo- 
nele profunde ale astenosferei. Planul Benioff pe care are 
loc subducţia, înclinat între 50—65° dinspre oceane spre 
continente, şi subducţia însăși sînt sediul şi factorii care con- 
diţionează desfășurarea unor evenimente geologice de mare 
anvergură: prin compresiune iau naștere lanţurile de munţi 
cutați şi se formează sisteme de fracturi crustale; topitura 
provenită din fruntea plăcii subduse invadează placa prin 
fracturile create și formează lanţuri de munţi vulcanici; 
odată cu formarea de roci magmatice noi, au loc şi impor- 
tante acumulări de substanţe minerale utile; pe planele 
Benioff se cumulează energii considerabile care duc la forma- 
rea de focare seismice intermediare şi adinci. Un caz parti- 
cular al subducţiei este cind ajung în convergență două 
mase continentale purtate de două plăci distincte. Rocile 
sialice, fiind mai ușoare, plutesc și nu pot îi antrenate să alu- 
nece una sub alta; în felul acesta se realizează o suprafaţă 
de sutură, față de care avansarea plăcilor nu mai este posi- 
bilă decît în părţile lor profunde, unde vitezele devin mai 
mici,-dar unde sint capabile să formeze și să cumuleze energii 
considerabile pentru viitoarele focare seismice. - | 
Din analiza contactelor plăcilor litosferei după cele trei 
tipuri principale și variantele lor specifice (unele nemen- 
ționate) şi a solicitărilor dinamice asociate lor, se poate de- 
duce tendinţa de evoluţie geodinamică a litosferei și a rapor- 
tului dintre Oceanul Planetar şi continente, pentru o viitoa- 
re perioadă de 50 milioane de ani. Oceanele Atlantic şi In- 
dian vor continua să-și mărească suprafaţa. Oceanul Pacific, 
datorită subducţiilor din lungul foselor din est și vest, își 
va micşora progresiv vasta lui întindere şi concomitent va 
îi antrenat într-o mișcare de rotaţie, în sens invers acelor 
de ceasornic, ca efect al stingerii activităţii dorsalei pacifice 
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şi a crustei noi create de dorsala australă care va continua 
să funcţioneze. Marea Mediterană se va îngusta fără înce- 
tare; placa arabică se va lipi de placa Eurasiatică. Partea 
continentală situată la est de marele rift african se va des- 
prinde de placa africană și va îi pusă în mișcare spre nord- 
est către Asia. Placa africană, supusă presiunilor exercitate 
de expansiunea atlantică, indiană şi Mării Roşii, va începe să 
se rotească în sens invers acelor de ceasornic. Marea Roşie, 
în expansiune, va realiza o legătură largă cu Marea Me- 
diterană, prin dispariţia istmului Suez. Peninsula Iberică se 
va despi ‘inde gradat de Europa, America de Nord se va se- 
para de America de Sud. California se va desprinde de Ame- 
rica de Nord, în lungul faliei San Andreas, deplasindu-se în 
direcția insulelor Aleutine ș.a. 

Segmente litosferice pe teritoriul României. La concep- 
tele moderne care revoluționează şi maturizează ştiinţele 
geologice .pe plan mondial — expansiunea fundului oceanic 
şi tectonica plăcilor litosferice —, specialiştii români au răs- 
puns prompt și în intervalul 1972—1979 au publicat mai 
multe modele cu tentative de încadrare a teritoriului Româ- 
niei în conceptul tectonicii plăcilor. Reproducem în fig. 104, 
ultimul model întocmit pe baza datelor geofizice disponibile 
(polarizate pe datele gravimetrice) şi care se referă la deli- 
mitarea segmentelor de plăci şi microplăci litosferice aflate 
pe cuprinsul teritoriului României, precum şi tendinţele lor 
de mişcare convergentă în cadrul general! al mișcării veti 
și microplăcilor din această regiune a emisferei nordice** 

Pe scurt, pe teritoriul României sînt prezente cica 
rele segmente litosferice: partea de sud-vest a plăcii Eurasia 
(notată A), segmentul nord-estic al 'microplăcii interalpine 
(B), segmentul nordic al microplăcii Moesice (C) şi segmen- 
tul vestic al microplăcii Mării Negre (D). Raporturile dina- 
„mice pe limitele dintre ele sînt: de alunecare și frecare între 
A şi D, pe de o parte, şi B şi C, pe de altă parte; de subduc- 


| * Şt. Airinei (1979) Teritoriul României și tectonica plăcilor. Editura 
științifică şi encicliopedică, PRIR „Știința iei toți“ (nr. 48), Bucu- 
< rești. 

E Ste Airinei (1977) Microplăci litosferice pe teritoriul Românie: 
reflectate în anomalii gravimetrice regionale. Stud. cerc. geol., geofiz., 
geogr., Geofizică, 75, Bucureşti, p. 19—30. 


360 


LEGENDA 
= —- Limit ce aromolie regions de maxim 
A: Limită de anomalie regionalt ce minim 
—— Axe ce minim 
. —=— cimp de feiii crustale ` 


A spini Directii de mişcare a piăcilerşi 


microzlăcitar litosfer ei 


O 39 60 90Km 
m i 


Fig. 104. Baieih dispozitivului de seginente litosterice aflate pe tar 
toriul României, documentate: de anomalii gravimetrice de maxim și 
analizate în conceptul tectonicii plăcilor: A, partea sud-vestică a plăcii 
Eurasiatice; B, segmentul nord-estic al micro-plăcii interalpine; C, 
PRR nordică a microplăcii Moezice și D, segmentul vestic al micro- 

ae Mării Negre. . 


ție activă între D și B (focarele cutremurelor normale şi in- 
termediare din regiunea Vrancea sint distribuite într-o dis- 
locaţie de tip Benioff); de paleosubducţie între A și B, pro- 
babil nestinsă complet; de paleosubducţie şi coliziune între 
C şi B. Raportul dinamic între microplăcile Moezică şi inter- 
alpină este amplu documentat geofizic şi stă la baza ideii 
formării prin coliziune şi paleosubducţie a Carpaţilor Meri- 
dionali, precum şi al amplului arc Gage Ab aloanin; (Șt. 
Airinei, 1981, vezi nota* pag. 249). 3 
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ÎNCHEIERE 


Rostul acestor rînduri nu-i acela de-a fixa cîteva idei 
sau concluzii fundamentale ce marchează textul lucrării 
de faţă, ci, mult mai modest, de-a prilejui unele confesiuni 
tulburătoare. Dealtfel, tentativa nici nu ar fi posibilă, deoa- 
rece prin felul condensat al lucrării, cuprinsul (tabla de ma- 


terie) este un ghid, iar textul fiecărei părţi, capitol, subcapi- - 


tol etc., de fiecare dată supraîncărcat de informaţii, liste de 
concluzii specificate la nivelul stadiilor atinse de cunoaştere 
(presupuneri, experimentări, modelări. şi concepte, ipoteze 
„şi teorii adesea formulate în legi cu foarte variate graniţe 
de cuprindere). | zen | 
Tulburător este tabloul în care planeta: Pămiîntul apare 
ca o parte infimă şi, totuși, foarte distinctă a Sistemului 
“solar; că soarta acestei planete este total legată de soarta 
Soarelui care, la rîndu-i, poate fi influenţată de evenimente 
cosmice posibile în :sistemul stelar local al Galaxiei noastre 
ş.a:m.d. - | ia ks 
La capătul drumului parcurs odată cu lucrarea, drum 
plin de capcane şi primejduit mereu de disproporționări între 
părțile sale componente (cele produse sînt justificate doar 
de încărcături documentare vaste), orice autor ar fi simțit, 
„credem, un sentiment de copleșitoare stinjeneală agravată, 
în primul rînd, de semnificaţia valorii raportului dintre mă- 
rimea insului şi vastitatea temei pe care s-a încumetat, s-o 
abordeze. Este drept, drumul i-a fost intens luminat de nu- 
meroasele cunoștințe noi achiziționate de științele la care 
s-a făcut apel, dar şi de dorinţa continuă de-a reuși un lucru 
` Optiunea pentru acest drum a fost determinată de două 
apariţii din ultimii trei ani, în Editura Albatros. Prin colecţiile 


Lyceum şi Sinteze Lyceum, cu o tematică diversă şi echilibrată, 
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Editura Albatros are marele merit de-a fi pus la dispoziţia 
cititorului interesat încă două lucrări în care vedeta princi- 
pală este Pămîntul: Pământul — o biografie geologică (autor: 
Iustinian Petrescu, 1978) şi Dinamica terestră (autor: Nestor 
Lupei, 1979). Primul volum, așa cum o arată titlul, reali- 
zează o trecere în revistă a principalelor probleme legate de 
viaţa geologică a Pămîntului (principii de formare şi descri- 
erea mineralelor, rocilor, continente și mări, arhitectura 
scoarței terestre, deriva continentelor și tectonica globală, 
plante şi animale de altădată etc.). Cel de al doilea, mai 
amplu, cuprinzind şi elemente din faza pregeologică a Pă- 
mintului are meritul de-a releva contribuţia „pontenţialului 
fizic terestru“ la dezvăluirea interiorului planetei, apoi dis- 
cută forțele care se manifestă în spaţiul planetei și care coor- 
donează fenomenele geologice (relieful scoarţei, structura şi 
evoluţia ei — atît sub imperiul dinamicii interne, cît şi a 
celei externe) şi, în încheiere, vine cu unele consideraţii do- 
cumentate privind vremea și clima terestră. 

S-a scris mult despre Pămînt şi fiecare carte, cu persona- 
litatea ei, cuprinde, după preferinţele autorilor, grupe de in- 
formaţii care se referă cu preponderență la una sau mai 
multe laturi caracteristice planetei. S-au scris puţine cărţi 
privind conexiuni ale Pămintului cu alte corpuri cereşti şi 
chiar cu părintele lui, Soarele. S-au scris şi mai puţine lu- 
crări privind întregul cîmp de legături directe sau indirecte 
„cu vecinătăţile sale imediate din Cosmos (s-au lărgit, voit, 
limitele Sistemului solar şi chiar ale Galaxiei noastre..., 
justificat de semnalele materiale pe care observatorul te- 
restru le primește din spaţiul Universului cunoscut, pe care 
tehnicile astronomiei, din ultimele 2—3 decenii, l-a lărgit 
considerabil). . 

Tulburătoare sînt calculele făcute de unii oameni de şti- 
inţă sau cultură asupra uluitoarei scurtimi a timpului de 
cînd au intrat în. conştiinţa oamenilor informaţiile de care 
tot vorbim la adresa Pămîntului și vecinătăţile sale, informa- 
ţii tot de oameni cucerite... sau de cînd același om s-a erijat 
— justificat sau nu de propriile sale descoperiri științifice 
şi creaţiile sale tehnice —, în autocrat al Lumii. Fascinant 
este tabloul pe care ni-l oferă M. Poniatowski (1978)*, cu 


* M. Poniatowski (4978), L'avenir mest écrit nulle pari. 
Edit. Albin Michel, Paris, p. 29-35. 
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timpul redus la scară apropiată unei Elie sei uşoare, com- 
primat la ceea ce numește anul unic. „Anul unic“ se referă 
la segmentul de timp. de 5 miliarde de. ani, corespunzător 
fazei "geologice a. Pămîntului: Fiecare: zi a „anului unic“ 
este egală cu 13 700 000 ani din istoria geologică a Terrei; 
fiecare oră, la 570 000 ani; fiecare minut, la 9 153 ani și fie- 
care secundă, la ceva mai puțin de 158, 5 ani; Raportind la 


scara „anului unic“, 


principalele , evenimente.: ale: mişcării 


gi biomișcării terestre, se obţine următorul calendar: 


4 ianuarie 


26 mai 


TE EANNA 


17 noiembrie 
24 noiembrie 


28 noiembrie 


. 4 decembrie 
„4 decembrie 
-5 decembrie 


45 decembrie 
21 decembrie. 


23 decembrie 


29- 20 decem. 


31 Geogra 


di; Momentul inceperii fazei. geologice a Pă- 
“mintului, 


„Apariţia vieţii (cea. mai veche. fosilă CUNOs- 


cută, a unui micro-organism unicelular, este 
datată 3,4 miliarde ani), 

Alge marine şi spongieri, 

Primele nevertebrate; / 

Abundenţa de spongieri și moluşte; primele 
vertebrate, i 

Primele plante terestre, 


Primii peşti, . 


Primele insecte, 
Primele reptile, . 
Primele mamifere ŞI 


primii dinozauri, 


Primele păsări -și primele plante, cu ‘flori; 
dispariţia. dinozaurilor, - 


Primele maimuțe, - 


"Primele fiinţe cu caracter: uman spc 
„pithec, proconsul ; ete.).. 


Formarea catonpkor 
alpine şi himalaeană, 

Ultima zi este încărcată cu numeroase, de 
fapt cu toate- celelalte: evenimente impor- 
tante, succedate la intervale de-timp din ce 


în ce mai scurte. : 


Să: sma ai în continuare: `- 


Imediat după mie- 


zul nopţii 
15:30m 
49h 
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Apariţia unei creaturi (ramapithec- -ul) 
care marchează o nouă evoluție pă 
` umanizaře, - 
“Intră în scenă: primul în omisă sub 
formă de australopitec, 

Apare: a doua ramură: „de honmid, 
homo habilis,. 


f 


2049% „Apare a doua formă din prima ra- 
dă ' mură de homoid, pithecantropul, 
PI Dispar ambele forme ale primei ra- 
ug . muri de homoid (australopitec- -ul şi 
- pithecantrop-ul), 


24202m Homo habilis atinge etapa de trecere 
“de la hominid la om, 

21302m 23:48m Se precizează komo erreclus, sub di- 

i ferite specii, ca omul de Néanderthal, 

23b560— -93h57m ~ Omul de Cro-Magnon care constituie 


“umanitatea . prezentă, în expansiune 
rapidă, ca vinător şi pescar, din 
„Africa şi Eurasia în Lumea Nouă 
“Tibi ta (prin strîmtoarea Behring). 
Ultimul minut. Omul devine agricultor şi în 60 de 
st secunde au loc toate evenimentele 
istoriei noastre recente: imperiile an- 
tichităţii (Nilul, Eufratul; al Chinei, 
al lui Alexandru cel Mare, al Romei); 
Evul Mediu; Renașterea; marile des- 
coperiri geografice; Bonaparte şi cele: 
două războaie mondiale; marile des- 
coperiri științifice şi tehnice. 


“Anul 1981 se află la mai puţin de 2/10 de secundă de sfir- 
ġitul secolului și anul 2 000, termenul de. referință al scării. 
„Omul de astăzi, urmaș al omului de Cro-Magnon, cu o 
vechime puțin mai mare de trei minute din partea finală a 
„anului unic“, deși este imbricat, în lungul etapelor. evolu- 
tiei vieții prin intregul timp al Terrei, nu are „memoria tim- 
pului“ şi continuă să fie supus aceloraşi rigori ale regulilor de 
transformare impuse tuturor formelor de viață: adaptare, 
selecţie naturală, specializare, complexitate crescîndă, sal: 
turi spre supra-individ,: creştere maximă. - 

În ritmul acesta uluitor al dezvoltării omului și puterii 
sale de cunoaștere, ce și, cit vor aduce nou primele fracțiuni 
de secundă din puținele „secunde“ şi „minute“ cite cuprinde 
următorul mileniu? Este greu de spus; pe parcursul, lucrării 
Pămintul ca planetă. au .fost revelate ‘direcțiile noi de cu- 
noaștere, gradul actual de. pătrundere în. necunoscutul fie- 
căreia și previziunile cu termene mai scurte sau mai lungi 
pentru rezolvarea, multiplelor necunoscute din cuprinsul 


problemelor * deschise. 
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Poziţia optimă pe care o are Terra în Sistemul solar, pre- 
cum și multiplele conexiuni ale potenţialului său fizic cu po- 
tențialele fizice ale Soarelui, Lunii și,. probabil, cu ale altor 
planete, conferă Pămîntului o personalitate cu totul aparte, 
marcată şi de faptul că este singura pe care s-a putut com- 
plexa un mediu favorabil dezvoltării vieţii. Atmosfera şi hi- 
drosfera, animate în principal de forțe exterioare; biosfera 
şi partea superioară a litosferei, strîns conexate în sus şi în 
jos, animate de forțe extern-interne; geosferele interne, din 
care două (astenosfera și nucleul exterior) cu moduri de com- 
portare fizică net diferențiate de celelalte, conturează, în an- 


samblul lor, particularitățile majore ale personalității Pă- 
mintului. Tot acest tablou constituie, de fapt, o schemă, în 


interiorul căreia sînt de făcut, în fiecare punct, completări, 
chiar renovări, completări în extindere, unele poate prin dă- 
rimarea unor construcții: învechite și necorespunzătoare 
avalanşelor de informaţii care se vor multiplica fracțiune cu 
fracțiune de „secundă“. ` 

Stăruința autorului a fost călăuzită, moment cu moment, 
de ceea ce a înțeles el că este util să completeze cu selecţii 
de informaţii necuprinse în precedentele două lucrări men- 
ționate. Aceeaşi stăruinţă a fost animată de dorinţa ca cele 
scrise să intereseze deopotrivă pe geologi, geofizicieni, stu- 
denţii și tehnicienii de ramură, tuturor specialiştilor din toate 
geoștiinţele şi ştiinţele conexe, precum și tineretului studios 
din licee și universităţi. Dorinţa mărturisită, ce i-a fost me- 
reu călăuză, speră să-l fi ajutat, măcar, parțial, să-și fi atins 
scopul pe care el l-a considerat datorie asumată. | 

În spiritul acestor stăruințe își caută „încheierea“ lucra- 
rea de față. Spre ce direcţii este concentrată provocarea majoră 
a minţii umane și din ce direcţii sint de așteptat, deci, salturi 
în cunoaşterea. planetei noastre Pămintul? Subliniem că 
însăşi această interogare reprezintă o cucerire a efortului 
uman de a ști, de a pătrunde mai adinc în tainele firii. Se 
apreciază că fantasticul „tur“ făcut de om în Sistemul solar 
este încă un pas de copil temător, întins cu prudenţă și sfii- 
ciune în faţa noutăţilor ce-l înconjoară. Are y 

Problemsle Soare-Pămint sînt unitare. Aceste probleme, 
schițate în cuprinsul volumului, continuă să polarizeze in- 
teresul oamenilor de știință. Sint unele „luminiţe“, apărute în 
ultimul moment la orizontul minţii umane, pe care sîntem 
datori să le consemnăm. Unele se referă la planete, în general, 
altele la activitatea Soarelui şi rolul ei în viaţa sateliților pe 
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care îi guvernează. Disocierea prezentării lor, pe părţi, 

este de natură pur didactică. Imaginea lumii Sistemului 

solar este unitară, la fel şi a problemelor ei, redactarea textului 
tinzînd spre această „unitate“. 

i După secole de stăruințe, omul de știință ştie, păşind spre 
Pluto, că însoțitoarele din piatră ale Pămîntului — Mercur 
Venus, Luna, Marte, precum și unii sateliți ai planetelor gi- 
gant ajunşi la stadiul planetelor de tip terestru (ca Io, Titan 
etc.) — au suprafețe acoperite de cratere cicatrizate, produse 
de meteorite ce-au căzut neîntrerupt încă din primele tim- 
puri ale Sistemului solar; că Pămintul, singura planetă cu 
suprafaţa activă, a ştiut să șteargă urmele acestor cicatrice; 
că suprafețele fluide ale planetelor gigant, cu Jupiter . înce- 
pător de serie, se găsesc într-o mișcare constantă și riguroasă, 

mişcări întreţinute de fluxuri din exteriorul spre interiorul 
Jor şi poate, după părerea unora, determinate de radiaţia ul- 
travioletă a Soarelui sau chiar de pintul solar; că planetele şi 
sateliții lor au, de fapt, cel puţin aparent, feţe diferite unele în 
raport cu altele, încît nu poate să nu continue a se întreba — 
ce corpuri sînt acestea, cum au devenit ceea ce sint și în ce 
constă aparentele lor individualităţi? Stau alături alte multe 
întrebări ce aşteaptă răspunsuri. Dintre ele, însă, intrebarea 
ce pare a cere grabnică lămurire este: „de ce unele planete 
sînt active şi altele aparent moarte, de ce unele sint uscate 
în timp ce altele au atmosfere groase și oceane“? Din cuprinsul 
lucrării rezultă cît de puţin s-a răspuns la întrebări de felul 
acestora, care este gradul de certitudine al acestor răspun- 
suri, începînd cu dimensiunile planetelor și sfirşind cu poten- 
ţialitatea lor fizică etc., deși în acest spaţiu frămintat de în- 
demnuri şi-au dat mîna fizica newtoniană şi a ceea a mecanicii 
relativiste, fizica cuantică cu fizica comportării solidelor 

și lichidelor la presiuni înalte ş.a. 

Care sint limitările actuale ale cunoaşterii planetelor? 
Ele provin din două direcţii: a) prin absența datelor posibil 
de obţinut şi b) prin ambiguitatea concluziei dedusă din da- 
tele posibile și oricît de complete. Ar fi locul de adăugat, aici, 
nu fără consecinţe, stadiul încă obscur de cunoaștere a originii 

“Sistemului solara | i 

Contemplate în lumina observaţiilor de pe navele cosmice, 
planetele păstrează încă, din multe puncte de vedere, miste- 
rul lor. Pentru unele, informaţiile culese sint surprinzător 
de bogate; pentru altele, insă, de-abia s-au deschis căi de 
pătrundere a minţii omului. Ideile generale asupra constitu- 
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tiei planetelor, idei realizate cu rafinamente notabile, nu sînt 
cu mult diferite de cele existente înainte de "cercetarea cu 
nave spaţiale; De pildă, există consensul în a spune că forma- 
rea planetelor este o consecință a constituţiei chimice a tipu- 
rilor de materiale presupuse a le fi avut în primele lor: faze 
“de creştere, precum. și a proprietăţilor lor fizice la presiuni 
și temperaturi înalte etc.. Cu.toate aceste limitări s-au putut 
înfiripa unele idei de bază privind structura. lor internă. 
Modelul de bază îl constituie, natural, “Pămiîntul, planeta 
cea mai bine cunoscută, - >o st 
Formarea planetelor și stările interne ale: materialelor 
din care sînt alcătuite dezvoltă încă curiozitatea noastră şi 
„ne îndeamnă să le cunoaștem. Startul clasic de abordare îl 
constituie mărimea, masa și densitatea medie a fiecăreia, 
-mărimi capabile: să le diferenţieze prin proprietăți dinamice 
“combinate în limitele cunoștințelor, cu: proprietăţile ma- 
terialelor planetare, pînă la înfiriparea conceperii de modele 
privind structura lor internă. ` i ORGAN IQ ii 
Modelul interiorului Pămîntului este dominat de schema 
structurii -lui interne,: marcată de prezenţa discontinuită- 
ților care separă geostere concentrice ale căror materiale cons- 
tituiente sînt distincte ca densitate şi mòduli de elasticitate 
(ambii parametri fiind funcţii de presiune de la suprafaţă 
spre interior). Seismologii au fost și continuă să fie vioara întâi. 
în orchestra angajată în această partitură. Reușita execuţiei: 
este deplin recunoscută, iar seismica a fost solicitată să parti- 
. cipe la studiul interiorului planetelor şi sateliților de tip te- 
restru. Informaţii încurajatoare au fost obţinute pentru Lună, 
iar -pentru viitorul apropiat sînt închegate speranțe pentru 
“Marte, Venus şi chiar Mercur. Rezultatele depind de gradul 
de seismicitate al fiecărei planete (producerea de cutremure 
naturale și de magnitudini suficient; de mari pentru a pune 
în stare de agitaţie masele lor) sau de modalităţile de a provoca - 
cutremure suficient de intense! pentru a: atinge satisfăcător 
scopul urmărit, : Ne E feo L ggh ARa Bo 
Se consideră aproape sigur că fenomenul magnetic teres- 
tru, precum şi: modificările” pe care le suportă suprafaţa te- 
restră sînt dependente de starea internă a planetei. Același 
lucru poate fi adevărat pentru Lună și celelalte 'planete, de- 
sigur prin mecanisme-specifice și cu grade diferite de corelare. 
Desigur, spun unii cercetători, particularităţile suprafețelor 
planetare și cîmpurile magnetice ale: fiecărui corp’ planetar . 
în parte conţin, fără îndoială, chei de pătrundere în natura 
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“interioară, dar cînd vom începe a primi semnale de la stările 
lor interne, vom şti să le interpretăm? În prezent , nu-i nici 


o cale — nu sînt înţelese unele conexiuni ce au loc pe Pămint 


între aceste categorii de evenimente, cu atit mai puţin pentru a 
'le folosi pe acestea în studiul: planetelor —, ceea ce nu-în- 


seamnă abandonare, ci înzecită stăruinţă. Poate că toemai pe 


“această cale, se speră, se va produce: următorul salt de înţe- 
legere a planetelor din șirul cărora se află și Pămintul. Un 
“pas este făcut. Sînt limpezite unele caracteristici principale 
implicate în relaţiile dintre structurile planetelor și natura 


materialelor componente, atit cît acestea au putut, fi desci- 
frate prin studii de dinamică, asociate fizicii materiei conden- 
sate. Ideile din fașă au un scop clar; clare sint și limitele 
aprofundării cunoașterii; sînt clare, de asemenea, şi natura 
studiilor ce urmează, angajate să rafineze cunoştinţele actuale, 
pînă a le modifica esenţial. Depăşirea pragului în salt va fi 
tocmai o consecinţă a înţelegerii căii în care cimpurile magne- 
tice planetare și procesele de suprafață pe care le suportă, 
sînt neapărat asociate constituţiei lor interne (structură: și 
stare). igi 
Relații Soare-Pămint, relaţii: Soare-planetele sistemului 
propriu, avalanșă de observaţii înregistrate pe Pămînt, în 
jurul lui, în spaţiul extraterestru; o avalanșă de informaţii 
noi, pe sectoare, cu- puncte de vedere noi, în a blo unei 
minţi sintetizatoare. :chiar-de etapă. 


Relaţiile Soare-Pămînt sînt de covîrșitoare tcăbdihnătată 
pentru planeta noastră. În cuprinsul lucrării s-a încercat să 
fie relevată, cît de cit, această dependenţă. Revenim cu o 
completare, de ultimă oră, ce ni se pare de importanță mare 
şi de interes intens. Ea se referă la dependenţa vremii de acti- 
vitatea solară. Una dintre cele mai evidente căi prin care 
activitatea solară poate afecta vremea se datorează invaziei 
în flux mare, a particulelor energetice, în zonele 'aurorale. 
Ideea și-a accentuat importanța pe baza analizelor care arată 
că efectele atmosferei joase (efecte ce par a fi asociate ciclu- 
lui maximal'al petelor solare) se produc, de asemenea, la lati- 
tudinile -aurorale. Ori, dacă acest fenomen se. derulează pe 
această “arie geografică modificatoare, așa cum apare din 
observaţii, sursa lui este controlată de cîmpul geomagnetic; 
deoarece acest fenomen fizic 'este cel care localizează zonele 
aurorale.. Se constată corelări bune între modificările inten- 
sității: cimpului - geomagnetic” şi parametrii temperatură, 
umiditate şi: presiune. De exemplu, temperatura și umidita- 
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tea tind spre valori joase, iar presiunea spre valori mari, 
acolo unde și cînd intensitatea magnetică creşte. Observaţii 
repetate în jurul zonei latitudini de 60*N „la nivelul atmosferic 
de 500 mbari, au arătat o foarte bună corelare între para- 
metrii citați (temperatură, umiditate Şi presiune) şi intensi- 
tatea magnetică locală (valoarea coeficientului de corelare 
fiind de 0,96). Aceste observaţii justifică speculaţia că schim- 
„bările de climat pe termen lung pot fi asociate variaţiei secu- 
lare lente a cimpului geomagnetic. Sînt argumente care con- 
țin această idee; ele provin din studiul, în paralel, al tempera- 
turii şi intensității cîmpului geomagnetic, pe o perioadă de 
105 ani, pe eșantioanele de pe fundul oceanic. Ciclurile de va- 
riaţie şi conexiune între minimele de temperatură şi maximele 
de intensitate magnetică se realizează cu un coeficient de core- 
lare de 0,67 şi sint, ca durată, de circa 100 000 de ani. 
Istoria cunoașterii petelor solare s-a înfiripat de relativ 
puţină vreme (a se vedea: tabelul 4 şi fig. 22), ceea ce înseamnă 
un interval minuscul din viaţa Soarelui. Dintre observaţiile 
de seamă de reţinut este că ciclurile nu sînt de aceleaşi ampli- 
tudini și nici cu modulaţii de perioadă egale; în fine, ciclu- 
rile nudecenale nu sînt la fel, ceea ce sugerează ideea că dacă 
Soarele s-a comportat cu această regularitate în ultimele 
4 — 5 secole, nu înseamnă neapărat că activitatea lui s-a 
derulat la fel şi în trecutul mai: îndepărtat sau se va 
manifesta la fel în viitorul imediat. Tentativa de a extrapola 
îndărăt, în timp, diagrama cunoscută a petelor solare (fig. 22), 
pînă la începutul secolului al XVII-lea, conţine o surpriză, 
anume că, între anii 1645 şi 1715, s-au format puţine pete so- 
lare. Din păcate, neașteptatul rezultat, nu-poate fi documentat, 
în plus, nici cu relatări din epocă privind petele solare și nici 
cu relatări vizînd fie aurorele, fie slăbirea coroanei. solare, 
aşa cum se observă în timpul eclipselor solare. Cu toate a- 
cestea, s-a făcut afirmaţia că acest minim de activitate so- 
lară a corespuns unei perioade de răcire excepţională în Europa 
(şi probabil în toată emisfera boreală). Pentru a se dovedi că 
nu este vorba de o simplă coincidenţă între minimul de tempe- 
ratură şi minimul de activitate solară, s-au întreprins studii, 
cu analize de carbon-14, pe inelele de creştere a arborilor secu- 
lari, procedeu fundamentat pe considerentul că lemnul, în 
timpul cînd se forma, a încorporat semnale ale variaţiei 
intensității „radiaţiilor cosmice“, proporţional cu fluxul de 
raze. cosmice ajunse pe suprafaţa Pămîntului, flux ce 
a fost şi continuă să fie modulat de activitatea solară. Prin 
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urmare, analiza carbon-l4 vizează descifrarea indirectă a 
activităţii solare. Unele dintre aceste analize merg îndărăt, 
în timp, pînă la circa 7 000 de ani şi arată, în cuprinsul lor 
informaţional, mai multe fluctuații cu perioade alternante 
de activitate solară intensă şi scăzută. Astfel sînt bine preci- 
zate, în ultimul mileniu al erei noastre, două perioade de acti- 
vitate solară, una de minim, între anii 1400—1510, alta de mi- 
nim, între 1120 —1280, separate de un interval obișnuit de 
activitate solară medie. Aceste două anomalii de activitate 
solară corespund cu temperaturi excepţional de ridicate şi de 
joase pe suprafaţa Pămîntului. Documentele vremii le atestă 
existenţa cu referiri numeroase, unele dintre ele privind chiar 
aurorele şi petele solare (văzute cu ochiul liber). Numărul de 
pete solare indică starea generală a activităţii solare 
pe cale statistică, în timp ce efectele activităţii solare asupra 
Pămîntului, inclusiv a vremii, sînt privite ca evenimente dis- 
crete (individuale) produse pe calea jerbelor emisiunilor proto- 
nice, furtunilor magnetice etc. Dacă activitatea solară globală 
pare să afecteaze vremea pe perioade statistice lungi de timp, 
este de așteptat să se constate răspunsuri meteorologice 
la fiecare dintre evenimentele discrete (individuale) care o 
compun. | 

Întrebarea pe care şi-au pus-o numeroși specialiști este _ 
dacă:'se pot formula probleme asemănătoare și pentru cele- 
lalte planete. Tot ei răspund că, devreme ce Soarele revarsă 
energii, prin activitatea lui neîntreruptă, în întregul spaţiu 
ocupat de sistemul său planetar, nu există nici un motiv 
să nu poată fi formulate categorii asemănătoare de probleme. 
Datele lor iniţiale vor putea fi, în bună parte, altele de la 
planetă la planetă, iar soluţiile se vor diferenția pe măsura 
„personalităţii“ planetei la care se vor îi referind. 

Ne-am apropiat de sfirşitul listei „confesiunilor tulbură- 
toare“ deschisă la începutul „Încheierii“. Ameninţat fără 
încetare de capcane, chiar pe parcursul ultimelor pagini, 
autorul, cu un ultim efort, îşi acostează barca în acest punct 
al țărmului puterilor sale, cu aceleaşi emoţii şi bucurii pe 
care le-a. simţit chiar de la prima pagină a prezentei cărţi, 
continuu fascinat de cuprinsul ei. 
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